17৬৬৭ ৯। 


im. 
ape 


০৮ বা, keg d 


AN: 


a) 


[পেস উচ্চ সাধ্যমিক Pret সংসদ কর্তৃক অনুমোদিত পাঠা saath 
i একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণীর উপযোগী পাঠা পুস্তক | 
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[ * বলবিজ্ঞান * সাধারণ পদার্থবিজ্ঞান * তাপবিজ্ঞান * 
_ এবং কম্পন ও তরঙ্গ ] 
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অধ্যাপক যতীন্দ্রমোহন দাশ শর্ম এসং এসসি 
স্থটিশচার্চট কলেজ, কলিকাতা | 
কলেজ ফিজিক্স-এর যুগ্মলেখক 
( ভূতপূৰ্ব অধ্যাপক, বিদ্যাসাগর কলেজ, fef, কলিকাতা, agata ও 
‘ বিশ্বভারতী বিশ্ববিদ্যালয়ের পরীক্ষক |) 


ও 
অধ্যাপক ভোলানাথ রায় এস এসসি 
স্বটিশচার্চ কলেজ, কলিকাতা 
(ভূতপূৰ্ব অধ্যাপক, বর্ধমান শ্যামসুন্দর কলেজ 
পরীক্ষক, কলিকাতা! বিশ্ববিদ্যালয় ) 
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প্রকাশক : 

প্রীন্থধীরকুমার মণ্ডল 

১৪, বঙ্কিম চ্যাটার্জী স্ট্রীট 
কলিকাতা-__৭০০০৭৩ 


[ এই বইখানি ছাপতে ভারত সরকার কম দামে: কাগজ, রব করেছেন ] 
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৭১, কৈলাস বোস a 
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~~ 


> 


gl মকা 

কেন্দ্রীয় সরকারের শিক্ষাদপ্তরের অনুস্থত পরিকল্পনা অনুসারে উচ্চ মাধ্যমিক 
শিক্ষাক্রম নির্দিষ্ট হওয়ার পরিণতি হিসাবে পশ্চিমবঙ্গেও দুইটি পর্যদ আলাদা 
ভাবে সম্প্রতি গঠিত হয়েছে । উদ্দেশ্য প্রথমতঃ মাধ্যমিক পাঠক্রমে আরও সফলতার 
দিকে এগিয়ে এনে বাস্তবমুখী শিক্ষাকে রূপদান কর! | ব্বিতীয়তঃ মাধ্যমিক ও কলেজের 
বিভিন্ন শিক্ষা ব্যবস্থার মধ্যে একটি নিবিড় catia স্থাপন করা । এই টৃষ্টিভগী নিয়েই 
পশ্চিমবঙ্গ উচ্চ মাধ্যমিক পর্ষদের বিভিন্ন বিষয়ের পাঠ্য তালিকার è | 

পদার্থ বিদ্যার পাঠক্রম স্থচিস্তিত এবং সুব্যবস্থিত সন্দেহ নাই, কিন্তু এর সম্ভাব্য 
আয়তনের সঙ্গে নির্দেশিত পুস্তকের সর্বাধিক পৃষ্ঠা-সংখ্যার সমাবেশ যে গ্রন্থকারদের 
Rois ফেলবে, এ উপলব্ধি আমাদের হয়েছে । তথাপি আমরা বক্তব্যগুপি উ দাহরণ 
ও চিত্রদ্বারা সরলভাবে প্রকাশ করার চেষ্টা করেছি। উচ্চ মাধ্যমিকের প্রথম বর্ষে 
সাধারণ পদার্থ বিজ্ঞান (General Properties ), তাপ বিজ্ঞান ( Heat ) এবং 
দোলন ও তরঙ্গ সম্বলিত শব্দ বিজ্ঞান (Waves and Oscillations including 
sound) অধ্যাপনার উদ্দেশ্যে পাঠক্রম রচিত হয়েছে মনে করেই উচ্চ মাধ্যমিক 
পদ্দার্থবিার প্রথম খণ্ড প্রকাশিত হল। অতি শীঘ্রই দ্বিতীয় খণ্ডে সম্পূর্ণ-গরন্থখানি 
শিক্ষকমণ্ডলীর হাতে পৌছাইবে,_এ স্বীকৃতি আমর! দিতে পারি | 

প্রকাশক ও পুস্তক বিক্রেতা মণ্ডস এণ্ড সন্দ এই গ্রন্থটির প্রকাশনের দায়িত্ব 
নিয়ে আমাদের ws করেছেন। Adda কুমার কর্মকার যে wha 
চিত্রগুলি অঙ্কন করেছেন, তাকেও আমরা সে-জন্য ধন্যবাদ জানাচ্ছি। যদি এই 
বইখানি পাঠ করে ছাত্র-ছাত্রীদের কিছুমাত্র জ্ঞান পিপাসা চরিতার্থ হয়, তবেই এই 
প্রচেষ্টাকে সার্থক মনে করব । পরিশেষে প্রথম সংস্করণে কিছু কিছু মুদ্রণ-প্রমাদ 
থাকাটা অস্বাভাবিক নয় বলেই পুর্বাহ্ছেই মার্জনা চাইছি। 


ইতি__ 
কোজাগরী লক্্মীপুণিম। যতীন্দ্ৰ মোহন দাঁশশর্ম। 
seve সাল ভোলানাথ রায় 
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PHYSICS eee 


(Elective) a 
Paper—I == 80 Marks. 
Paper—II = 80 Marks. 
Practical = 40 Marks. 
Total 200 Marks. 
1. MECHANICS 


Particle Dynamics : 

Rest and Motion, Reference frame; Displacement, Velocity and 
Acceleration, Momentum, Kinemnatical equations (in one dimension). 
Elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and Resolution of vectors. Repre- 
sentation of vector by Co-ordinates. Addition of vectors by Geometrical 
and Analytical methods. Relative velocity and acceleration. 

Newton's laws of motion. Inertia, Units of force, Impulse and 
Impulsive forces, Conservation of linear momentum—elastic collisions of 
particles moving in the same line, Jets and Rockets. Friction: Static 
and kinetic friction, co-efficient of friction. 

Statics : 

Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equilibrium of a 

system of particles. 


Dynamics of Circular motion : 

Rotational motion of a particle. Angular velocity; Angular‘accelera- 
tion, Relation between angular velocity and linear velocity. Angular 
momentum, Moment of a force about a point and about an axis, Torque, 
Relation betweén angular momentum and torque (statement only); 
Couples, Centripetal force, Centrifugal force (as a pseudo-force). 

Work Energy and Power : 

Definition of work, Relevant units, Work done by and against a force. 

Mechanical energy—Kinetic and Potential forms. Conservation of 


[vi] 


energy—with the case of a freely falling body asan example, Power— 
definition, units. 

2. GENERAL PROPERTIES OF MATTER 
Gravitation : 

Newton's law of Universal Gravitation. Constant of Gravitation 
(uo experimental details on the determination of the Gravitational ; 
Constant). Gravitational attraction for extended bodies, Gravitatio- 
nal attraction of the earth. Laws of falling bodies. Variation of 
acceleration due to Gravity. Simple Pendulum. Motion of planets. 
Satellites, Escape velocity (no deduction). Weightlessness in orbiting 
satellites, 

Elastic Properties of Matter : 

Stress, Strain, Elastic limit. Hooke's law, elastic moduli Young’s. 
modulus, Bulk modulus, Rigidity modulus, Poisson’s ratio. 
Hydrostaties ; 


Density, Specific Gravity, (Methods of determination of Sp. Gr, not 
required). Archimedes’ principle (demonstrations). flotation, Pressure 
in fluids, Transmission of fluid pressure 3Pascal’s law andits applications. 
Air pressure and its measurement. Siphon, Principles of litt pump.. 
compression pump, Vacuum pump. 

Surface Tension and Viscosity : 


Simple surface tension phenomena (illustrated with demonstrations), 


Motion in fluids—viscosity—streamline and turbulent flow (qualitative — 


3. HEAT 
Recapitulation of the basic concepts of heat and temperature. 
Thermal expansions of solids and liquids. 
Co-efficient of expansion for Solids 
of expansions of solids. 


Simple demonstrations. 
3 Relation between them. Applications 


Real and Apparent expansions for liquids, Relation between expan- 
sion co-efficients, Anomalous expansion of 
life. 

Thermal expansion of Gases. 

Boyle’s ‘law, Charle’s law, 
and pressure co-efficient, Abso 


water. Effect on marine 


Equation of State of an ideal gas: volume 
lute Scale of Temperature, 
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Calorimetry : 

Preliminary definitions, Principle of calorimetry (no questions on 
measurement to be set). Calorimetric problems. 
Change of State: 

Latent Heat (briet discussions of determination), Evaporation and 
Boiling. Effects of Pressure on Melting point and Boiling point. 

Vapour pressure, Relative humility, Dew, Fog and Cloud ; Hygrometry. 
Roegnault’s hygrometer. 

Mechanical Equivalent of Heat : 

Heat as a form of energy. Relation between the Calorie and the 
Erg. Determination of Mechanical Equivalent of heat (paddle method). 
First law of Thermodynamics. Isothermal and Adiabatic expansions of 
Gases. Specific heats of Gases ; Definitions of p., Cv. 

Kinetic Theory of Gases : 

Evidence of Molecular structure of Matter and of random molecular 
motion. Brownian movement (qualitative description). Basic assump- 
tions of the Kinetic theory of Ideal gases. Pressure of an Ideal gas 
(mention of the formula ; derivation not required). Concept of. tem- 
perature from Kinetic theory. Qualitative discussions of limitations of 
ideal gas laws. 

Transmission of Heat : 

Conduction of heat, Simple demonstrations ; Thermal conductivity. 
Practical applications of thermal conduction. Convection of heat» 
Convection current. Radiation ; Radiation as a form of energy ; Stefan’s 
law—statement and applications. 

4- OPTICS 


Recapitulation of basic topics on Rectilinear propagation of Light. 

Photometry—basic concepts. Lummer Brodhun Photometer. 

Reflection at Plane surfaces—Laws of Reflection, Periscope. Reflec- 
tion at Curved surfaces—basic definitions and mathematical relations 
between u. v. f and T: 

Refraction of Light, Laws of refraction: Total reflection, Critical 
angle, Formation of a mirage. Refraction through a Prism. Minimum 
deviation; Relation between Delta and Mu. 3 


[ viii] 

Image formation by thin Convex and Concave lenses ; Basic defini- 
tions. Deduction of formula connecting u: V. f. Spherical and Chromatic 
Aberrations (qualitative discussions): 

Dispersian of Light. Formation of a Spectrum; Different types of 
Spectra (line and continuous), Emission and Abosrption spectra— 
discussions on a very elementary level. Spectrometer (principle of 
working). 

Atmospheric refraction and Rainbow. 

Optical Instruments Camera, Compound Microscope, Astronomical 

Telescope, Binoculars. 

The Human eye—Defects of vision—remedy as example of com- 
bination of lenses. 

5. VIBRATIONS AND WAVES 
Vibrations : 

Oscillations and its characteristics. Simple Harmonic Motion, 
examples. Relation with uniform Circular motion, Graphical and 
Mathematical representations, Energy in Simple Harmonie Motion. 
Superposition of two simple harmonic motions in the same direction 
(graphical) (i) in phase, (ii) in opposite phases, 

Nature of Vibrations—(transverse and longitudinal). Free and 
Forced vibrations Resonance, Damped oscillations (qualitative discus- 
sions with examples). 

Waves : 

Types of waves, Characteristic features 
Preliminary definitions, and relations, 
Waves. 

Superposition of Waves ; Stationary waves ; 
and Air columns. 

Interference, Beats, Doppler effect, 
discussions). 


Nature of Waves : 
(i) Sound Waves as elastic waves Velocity of 


of Propagating waves, 
Reflection and Refraction of 


Vibrations of Strings 


Polarization (qualitative 


el Sound ; Laplace's 
formula (Newton’s formula V= NEJs to be as sumed) 


Sources of Sound, Musical Sound and Noise 


A Principles of Recor- 
ding and Reproduction of sound. পি er 


[ix] 


(ii) Light as a Wave phenomenon. Finite Velocity of Light. Inter- 
ference of light. Polarization (qualitative ideas). Validity of geome- 
‘trical optics as an approximation. 


6. MAGNETISM 


Recapitulation of basic concepts with demonstrations. 

Magnetic field, Magnetic lines of force, Coulomb’s law, Unit pole, 
Magnetic intensity. A 

Molecular Theory of magnetism. Ferro, Para and Diamagnetic 
substances. Permeability, Susceptibility. 

Terrestrial Magnetism—Declination: Dip and Horizontal intensity 
methods of measurement not required.) 


7, ELECTROSTATICS 


Basic Electrostatic phenomena, Hlectroscopes—simple experiment. 
Conductors and Insulators. Electrostatic induction. Distribution of 
Charge on conductors. Surface charge density. 

Coulomb's law of Electrostatics. Electric field. Potential and its 
‘measure ; qualitative ideas of relation between intensity and potential, 
‘Capacitance, capacitance of a sphere. Simple capacitors. Factors 
“determining capacitance. Capacitors in series and in parallel. 

Electrostatic machines—electrophorus and Van de Graaffff 
generator. : 


8. CURRENT ELECTRICITY 


Voltaic Cells, Primary and Secondary Cells. Ohm's Law. 
‘Resistivity. . Temperature co-efficient of Resistance. 09919620098. in 
‘series and parallel. Wheatstone Bridge (measurement of resistances 
‘of resistors with this bridge). Post Office Box. Metre Bridge. 
Potentiometer—measurement of Potential Difference and Current. 

Heating effect of Current—Joule’s law. Determination of ‘J’ 
‘by electrical method. Thermo-electricity. Seebeck, Peltier and 
‘Thomson’s effects (general outline). Energy and Power in electrical 
circuits. 

Chemical effect of current—Hlectrolysis—Faraday's laws. Practical 
applications. 
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Electromagnetism : 

Magnetic effect of current—action of magnet on curreut, current om 
magnet and current on current. Demonstrations. Simple Galvano- 
meters (Tangent, d'Arsonval). Shunt, Voltmeters, Ammeters and 
their uses. 

Blectromagnetic Induction ; Laws of Faraday and Lens ; Self and 
Mutual inductance. Induction Coil. 

Ideas about alternating (qualitative discussions). Principles of 
Motors and Dynamos. Principles _ of Telegraphy, Telephone and 
Microphone. " 


9. MODERN PHYSICS 


Conduction of Electricity through gases—phenomenological study.. 
Cathode rays and their properties. X-rays ; discovery and properties.. 
Nature of X-rays. Practical applications. 

Thermonic emission—descriptive. 

Vacum tubes, diodes—principle of rectification, uses, Triodes— 
Principle of Amplification. Cathode ray Tube. Elementary principles 
of Radio, Television and Radar. 


Photo electric phenomena. Photo tube and its uses, Particle: 


nature of radiation. Elementary ideas of Quantum Theory. (No details- 
on the determination of Planck's constant), 


Electronic structure of the atom—brief introduction to the Bhor 
model of the Atom. Fluorescence and phosphorescence ; Semi-conductor 
Diodes and Triodes, Transistors and their uses (descriptive). 

Measurement of Atomic masses—brief discussion of the principle of 
the Mass Spectrograph (single focussing). 

The nucleus of the atom and its structure. Atomio number and’ 
mass number, isotopes. 

Radioactivity—its discovery. Alpha, Beta and Gamma Rays and 
their properties. Radioactive decay (no mathematics—graphical 
illustrations only). Radio Isotopes. Artificial transmutation of elements- 
—with illustrations. Mention of mass energy equivalence. Nuclear 
fission and its uses. Nuclear fusion—its importance; Cosmic raye 
and Mesons. 


সূচীপত্র 


বিষয় £ পৃষ্ঠা £ 
easy AACE $ 1—36 
বিভিন্ন প্রকার একক ও পরিমাপ পদ্ধতি £ 


পদার্থবিগ্ভা__] £ যাস্তিক পরিমাপের প্রয়োজনীয়তা__2 : 
পরিমাপের বিভিন্ন পদ্ধতির একক-__93 £ স্কেলার রাশি 
4: মৌলিক এককের বিভিন্ন পন্ধতি_5£ লব্ধ এককের 
বিভিন্ন পদ্ধতি-_9 £ এম, কে, এস পদ্ধতি__11 £ দৈর্ঘ্যের 
পরিমাপ_-12:  ভানিয়ার ক্যালিপার্শ__14 : মাইক্রো- 
মিটার ক্রু-গেজ_17: স্ফেরোমিটার--19 £ , সমতল 
ক্ষেত্রফলের পরিমাপ-__23£ আয়তনের পরিমাপ-_26 £ 
ত্রিমাত্রিক বস্তুর বহির্গাত্রের ক্ষেত্রফল _27£ ভরের 
পরিমাপ__28: ওজন করিবার সাধারণ পদ্ধতি__30 £ 
সময়ের পরিমাপ-_31 £ কোণের একক-_32 : 


বলবিদ্যা 
faa AIER $ 37—60 
fafs ও গতি £ 
অবস্থিতি__3 £ স্থিতি ও গতি__38 £ নির্দেশ ফ্রেম 
39: গতির প্রকারভেদ__41 : গতির সমীকরণাবলী-__ 
44: স্কেলার ও ভেক্টর রাশি 46: ভেঙ্টরের প্রকাশ__ 
47: ভেক্টরের সংযোজন ও বিয়োজন-_ 49: নির্দেশাংক 
দ্বারা ভেক্টরের প্রকাশ_51 : ভেক্টবের ঘোগ__52 £ 
ভেক্টর ও স্কেলারের গুণন__57 £ আপেক্ষিক বেগ--58 £ 
SIA স্লিচ্ছেদক ৪ 61—75 
জাড্য, বল, নিউটনের গতিযূত্রাবলী ঃ 
জাড্য ও বল_61: নিউটনের গতিস্থত্রীবলী_-61. £ 
প্রথম স্তরের ব্যাখ্যা__61 £ দ্বিতীয় zwar ব্যাখা-_63 $ 
বলের প'রমাপ-_54: তৃতীয় zaa ব্যাখ্য'_65:ঃ 
ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার বিভিন্ন বূপ_€6 3: একই সরলরেখা! 
অনুসারী বিভিন্ন বস্তকণার মধ্যে স্থিতিস্থাপক সংবর্ষ_67 $ 
জেট ও রকেট_68: ঘর্ষণ__71: afer ঘর্ষণ_74 £ 
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বিষয় £ 
Sse PÍA $ 
স্থিতিবিদ্যা! £ 
স্থিতিবিদ্যা-_76 £ ভরকেন্দ্র-76 £ ভাঁরকেন্দ্র_77 
ভারসাম্যের শর্ত__78 £ ভারসাম্যের বিভিন্ন অবস্থা-__৪0 : 
পঞ্চম পন্রিচ্ছেন্ছ $ 
বৃত্তিয় গতির গঁতিবিদ্য! £ 
বস্তকণার ঘর্ষণ__82£ ভ্রামক-_83: বলের ভ্রামক-__ 
86: চক্রাকার সমগতি__90 5 অভিকেন্ত্র বল--92 ঃ 
=D AACE $ 
কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমত! e 
কার্য_96: কার্ধের একক-_97£ কোন বল দ্বারা বা 
উহার বিরুদ্ধে কৃত কার্ধ__97: «feos: শক্তির 
পরিমাণ নির্ধারণ__99 : শক্তি সংরক্ষণ তত্ব-10] £ 
ক্গমতা__102 2 
সাধারণ পদার্থ বিজ্ঞান 
ASA AICR 2 
মহাকর্ষ ঃ 
মহাকর্ষ_105 2 মহাকর্ষ ধ্রবক__106£ বিস্তৃত বস্তুর 
দ্বারা মহাকর্ষীয় আকর্ষণ__106 3 পৃথিবীর মহাকর্ষ আকর্ষণ 
—107: পতনশীল বস্তুর  গতিস্থত্রাবলী__109$ গ্রহ 
উপগ্রহের গতি__11]. £ মুক্তি বেগ__114 ঃ 
‘অষ্টম PACEA & 
স্থিতিস্থাপকত1ঃ 


স্থিতিস্থাপকতা--117 £ পীড়ন ও ততি-__117 : হুকের 
সত্র_121 £ 


পৃষ্ঠা 
76—81 


82—95 


96—104 


105—116 


117—124 


[ xiii ] 


বিষয়ঃ 
S43 PATE 3 
আপেক্ষিক গুরুত্ব ও উদ্ৃশ্থিতিবিদ্ধা! e 
ঘনত্ব_125£ আকিমিডিসের স্থত্র_126 £ ভাসন_128, 
মেটাকেন্দ্র_129 2 তরলের চাঁপ_]30 : তরলের ভিতরে 
চাপ_131: তরলের মধ্য দিয়া তাপের সঞ্চালন__134 : 
বায়ুর ওজন__137 £ বাযুশুন্ঠ নলের ভিতর তরলের উত্থান 
—139 £ সাইফন-_140 : ভালভ ও পাম্প_142 : 
লিফট, পাম্প__143ঃ পেষক পাম্প 144 £ 
দশম পন্রিচ্ছেন্ছ & 
পৃষ্ঠটান ও সান্তা ঃ | 
তরলের পৃষ্ঠটান__147 £ তরলের গতি_ 151: mao 
—153: aimon দৃষ্টাত্ত-_154 £ 
তাপবিজ্ঞান 
প্রথম পন্রিচ্ছেন্ছ 2 
প্রাথমিক পর্যালোচন! £ 


তাপের স্বরপ_157: তাপের ক্রিয়া_-152 £ তাপ- 
মাত্রা-158: তাপমাত্রার পরিমাপ-_159 8 পারদ 
থার্সোমিটার__160 ২ চরম ও অবম থার্মোমিটার-__16] : 


fasa পীন্রিচ্ছেন্ছ 3 
কঠিন ও তরল পদার্থের ভাপসংক্রান্ত প্রসারণ ই 
তাপ-সংক্রান্ত প্রসারণ_164: কঠিন পদার্থের বিভিন্ন 
প্রসারণ গুণাংক__166ঃ বিভিন্ন তাপসংক্রান্ত প্রসারণ 
গুণাংকের মধ্যেকার সম্পর্ক__168 $ দৈধ্য প্রসারণের 
ব্যবহারিক প্রয়োগ 169: ঘড়ির সংশোধিত চত্র_171 © 


কঠিন বস্তুর আয়তন প্রসারণ ও ঘনত্বের পরিবর্তন_172 ঃ 


তরল পদার্থের প্রসারণ-__173হ তরলের আয়তন প্রসারণ 
গুণাংক নির্ণয়_175£ জলের অনন্ত প্রসারণ_179 : 


পৃষ্ঠা 


125—146 


147—154 


157—163 


164—182 


[xiv ] 


Ra: 
SSA AAT 3 
গ্যাসের প্রসারণ 2 
গ্যাসের প্রসারণ__183 £. বয়েলের হুত্র__193 : চার্লস- 
এর স্বত্র-184: চাপ স্ত্র-184: Seem পরম 
স্কেল__188 £ পরম স্কেলের স্থবিধা__189 : 
Ss সপলি্ছেদত & 
ক্যালরিমিতি £ 
তাপ ও তাপ পরিমান_192: ক্যালরিমিতি পরীক্ষার 
মূলনীতি__196 £ 
HAN PAAT & 
অবন্থান্তর £ 
লীন তাপ_198: লীন তাপ নির্ণয109: বাম্পায়ন 
ও স্ডুটন_201: QARA ও স্দুটনের মধ্যে পার্থক্য: 
202: qana কি কি বিষয়ের উপর নির্ভর করে? 
203: গলনাংক ও স্কুটনাংকের উপর চাপের প্রভাব_ 
203 £ 
অ সল্লিচ্ছেদক ৪ 
তাপের বাল্র্িক তুল্যমান ঃ 
তাপ ও কার্য_209: ক্যালরি ও আর্গ-এর সম্পর্ক__ 
210: তাপের যান্ত্রিক তুল্যমান নির্ণয_210 : তাপগতি 
SAA প্রথম সুত্র_212: গ্যাসের সমোঞ্ঝ ও রুদ্ধতাপ 
প্রদারণ__213: গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ-_214, রুদ্ধতাপ 
প্রসারণ_215 £ 
সপ্তম PAC $ 
গ্যাসের অণুগতিবাদ ঃ 


পদার্থের আণবিক গঠন-_217 : অণুর অস্তিত্ব ও তাহাদের 
গতির প্রমাণ_217 £  ব্রাউনীয় আন্দোলন_218 : 


পৃষ্ঠা 


183—191 


192—197 


198—208 


209—216 


217—223 


গ্যাসের অন্রবাদ_-219£ আদর্শ গ্যাসের চাপ__220 £ 
অনুগতিবাদ ও তাপমাত্রা__222: গ্যাস হ্ত্রাবলীর 
সীমাবদ্ধতা__222 £ 


আট PATE 2 
ভাপের সঞ্চালন ই 
তাপ সঞ্চালন ও তাহার বিভিন্ন পদ্ধতি__224: পরিবহন 
ও তাহার কয়েকটি পরীক্ষাঁ_224: তাপ পরিবাহিতী__ 
224: গ্যাসের পরিবহণ__226 £ তরলের পরিবহণ__ 
226: বাবহারিক ক্ষেত্রে পরিবহণের প্রয়োগ__227 £ 
তাপ পরিবহণ গুণাংক_-223: তাপ পরিবহণে স্থির ও 
স্থিরপূর্ব অবস্থা__229 £ পরিচলন--230 : পরি5লন 
শ্লোত_23] £ পরিচলনের উপর নির্ভরণীল কয়েকটি 
প্রাকাতক  ঘটনা__233£. fafeai—233: তাপ- 
রশ্মির অস্তিত্ব আবিফার-_234 £ তাপ-রশ্মি ও আলোক- 
রশ্মির তুলনামূলক আলোচনা__239 £ তাপ-রশ্মির 
নির্গমন ও শোষণ__237 £ Rejra ত্র 238 : 


দোলন ও তরঙ্গ ঃ শব্দ বিজ্ঞান 


প্রত্রম পলিচ্ছ্ছোদক & 


দোলন ও তাহার বৈশিষ্ট্য 
সরল দৌলকের গতি__243 : সরল পর্যাবৃন্ত গতি__ 
244: সরল দৌোলগতি__2455 সরল দোলগাতর 
সমীকরণ-_247 £ সমবৃতীয় গতির দ্বারা সরল দোলগতির 
প্রকাশ__248 £ সরণ, বিস্তার, পর্যায় কাল, কম্পাংক এবং 
দ্রশা__250: গণিত দ্বারা সরল দোলগতির একাশ-__ 
251: গ্রাফ দারা সরল দোলগতির প্রকাশ__251 : 
সরল দৌলগতির শক্তি__253 £ একই দিকে দুইটি সরল 
দৌলগতির উপরিপত্তি__255£ কম্পনের প্রকারভেদ 
257: মুক্ত ও কষ্টক্ৃত কম্পন_258 £ অবমন্দিত 


দোলন__261 £ 


224—240 


243—262 


[xvi] 
fasta সল্লিচ্ছেদ ৪ 
ভরঙগ 3 
way ও ইহার উদ্ভব__263£ চলমান তর ও তাহার 
সমীকরণ__266 3 গোলকীয় ও সমতল তরঙ্গ__268 : 
তরন্দের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ £__268 : 
Sse Aa 3 
তরঙ্গের উপরিপতি £ 


একাধিক তরদ্দের উপরিপতি__হুবে £ ব্যতিচার__27] ঃ 
অধিকম্প__272£. ate তর__273 স্থানত SICH 
কয়েকটি উদ্াহরণ__275 £ ভপলার তত্ব__281 : 


BS sa সল্িচ্ছেদ ৪ 
শব্দ তরঙ্গ £ 


শব্দ তরঙ্গের প্রক্ৃতি_284: শব্দের বেগ__285 ২ শব্দের 
বেগ সম্পর্কে নিউটনের স্বত্র-226: গ্যাসীয় মাধ্যমে 
নিউটনের সুত্রে তুল এবং লাপলাস-_28? £ শব্দের বেগের 
উপর গ্যাসের চাপ, উষ্ণতা ও আতর তার প্রভাব__288 : 
কঠিন ও তরল মাধ্যমে শব্দের বেগ-_289 : শব্দের 
প্রতিফলন» প্রতিসরণ ইত্যাদি__220: শব্দের বিভিন্ন 
উৎস_291: স্থরযুক্ত ও স্থুরবঞ্জিত শব্দ__294 : শব্দের 
ধ্বনিলিপিকরণ ও পুনর্জনন_294: আলোক ও wa 
299 £ আলোকের সীমিত বেগ_-299$ আলোকের 
ব্যতিচার__300 £ সমবর্তন__302 : জ্যামিতিক আলোক 
বিদ্যা কি অসত্য 7—303 : 


263—269: 


270—283. 


284—304 


i Sas] পন্রিচ্ছেন্ছ 
বিভিন্ন প্রকাৱ একক ও পৱিমাপ NEFS 
স্টক 2, 


1.1. পদাৰ্থবিদ্যা! £__তোমরা মাধ্যমিক পদার্থবিগ্ভার পাঠক্রমের গোড়াতেই 
পড়িয়াছ যে এই বিজ্ঞানের মূল উদ্দেশ্য, আমাদের চতুর্দিকে বিস্তৃত যে সব পদার্থ 
রহিয়াছে এবং আমরা যে সব শক্তির সন্ধান পাইয়াছি, তাহাদের মধ্যে পারস্পরিক 
ক্রিয়ার পরিণতি কী, ইহার পরীক্ষা-নিরীক্ষা করা । যদিও পদার্থ, বস্ত এবং 
শক্তির সম্বন্ধে তোমাদের একট! মোটামুটি ধারণা হইয়াছে, তথাপি এই বিষয়গুলির 
গুরুত্ব বোধে সংজ্ঞাগুলি নিযে দেওয়া হইল। A 
পদার্থ ( Matter ) 8_যাহা কিছু আমর| চক্ষু, কর্ণ, নাসিকা, জিহ্বা ও ত্বকৃ 
প্রভৃতি ইন্রিয়ের দ্বারা একক বা যৌথভাবে অনুভব করিতে পারি, তাহাকেই আমরা 


, পদার্থ বলি। মাটি, জল, বায়ু ইত্যাদি_ইহারা প্রত্যেকেই এক একটি পদার্থ। 


মনে রাখিও যে কোন পদার্থের ছুইটি প্রাকৃতিক ধর্ম থাকিতে হইবে ; (1) তাহার 
কিছু স্থান (space ) দখল করিয়া থাকা চাই এবং (2) তাহার কিছু ভর ( mass ) 
থাকা চাই । এক কথায়, তাহার ঘনত্ব ( density ) কিছু থাকিতেই হইবে। 

শক্তি ( Energy ) ৪ যাহা দ্বারা পদার্থের কোন পরিবর্তন সংঘটিত করা যায়, 
তাহাকেই শক্তি বলা হয়। এই পরিবর্তন পদার্থের বাহিক বা আভ্যন্তরিক বা একসঙ্গে 
ছুইটিরই সংঘটন হইতে পারে। যেমন, একটি বলকে (ball) gia দিলে 
সেটি গতিসম্পন্ন হইয়া শক্তির প্রকাশ করে। এ স্থলে শক্তির বাহিক প্রকাশ হইল। 
একখণ্ড লৌহকে Saag উপর ধরিলে উত্তপ্ত হয়। এখানে তাপশক্তি লৌহখণ্ডের 
আতভ্যন্তরিক শক্তির প্রকাশ করিতেছে | 

এই পৃথিবীতে প্রাকৃতিক অবস্থায় বহু প্রকার পদার্থ রহিয়াছে । গবেষণাগারেও 
কৃত্রিম উপায়ে অসংখ্য পদার্থ তৈয়ারী হইয়াছে। সীমিত, পরিমাপযোগ্য ও 
আকৃতি বিশিষ্ট কোন পদার্থকে বস্তু (3০৫5) বল! হয়। তাৰ্থে কোন 
বস্তুর উপাদানকে পদার্থ বলা VAL যেমন_কাঠ একটি পদার্থ ; কিন্তু সেই কাঠ 
হইতে বিশেষ বিশেষ আকৃতি বিশিষ্ট চেয়ার, টেবিল, বেঞ্চি প্রভৃতি এক একটি বস্তু । 
আবার কাচ একটি কৃত্রিম পদার্থ, কিন্ত ও পদার্থ হইতে নিমিত আয়না, লেন্স, বোতল, 
gts, ইত্যাদি এক একটি বস্ত। মনে রাখিবে, কোন পদার্থ দ্বারা তৈয়ারী করা 
দ্রব্যকে বস্তু বলা হয়। পদার্থবিদ্ভার পরীক্ষাগারে আমরা বস্তু লইয়াই পরীক্ষা 
নিরীক্ষা করি। 

ae এবং শক্তি সম্বন্ধে গবেষণা করিয়া বহু অজ্ঞাত তথ্যের সন্ধান মিলিয়াছে। 
এই তথ্যের সন্ধান পাওয়াকেই আবিষ্কার বলে। স্মরণাতীত কাল: হইতে 
এখন পর্যন্ত বহু তথ্য আবিষ্কৃত হওয়ায় আমাদের জ্ঞানের পরিধি ক্রমশই বাঁড়িতেছে। 


@ 
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আশ্চর্যের ব্যাপার এই যে, বিজ্ঞান যতই বিস্তৃতি লাভ করিতেছে, গবেষণার ক্ষেত্রও 
অনুরূপ ভাবে বাড়িয়া চলিয়াছে। এক শত: বৎসর পূর্বের মানুষ কল্পনাই করিতে 
পারিত না যে আকাশপথে যাত্রীবাহী বান চলিতে পারে, পৃথিবীর একপ্রান্ত হইতে 
অপরপ্রান্তে বেতার সংবাদ মুহূর্তের মধ্যেই পৌছাইতে পারে, টেলিভিশন Wa বক্তার 
ছবি সুন্দরভাবে free হইতে পারে, মানুষের তৈয়ারী কৃত্রিম উপগ্রহ পৃথিবীর 
চতুর্দিকে কক্ষপথে খুরিতে পারে, মানববিহীন রকেট মেরিনার সবুজ পৃথিবী হইতে 
Ara হইয়া সুনির্দিষ্ট পথে শুক্রগ্রহে ও মঙ্গল গ্রহে পৌছাইয়া বেতার মারফৎ গ্রহন্ধয়ের 
ছবি ও আঁবহমগ্ডলের বিবরণ পাঠাইতে পারে । বিংশ শতকে বিজ্ঞানীদের অক্লান্ত 
গবেষণার ফলে বিজ্ঞানের এই কল্পনাতীত অগ্রগতি সম্ভবপর হইয়াছে । 

12. qas পরিমাপের প্রয়োজনীয়তা £_ আমরা চক্ষু-কর্ণ প্রভৃতি 
ইন্দ্রিয় দ্বারা বস্ত-বাস্তবের কোন না কোন ধর্ম মোটামুটি ভাবে বুঝিতে পারি । 
যেমন কোন বস্তু তরল অথবা কঠিন তাহা দেখিয়াই চেনা যায় । আবার দুইটি কঠিন বস্তু 
যেমন-_একখণ্ড পাথর ও এক টুকরা রবার Blea দিয়া টিপিয়া “বলিতে পারি কোন . 
বস্তুটি বেশী শক্ত । দেখিয়াই বল৷ বায় যে একটি ফুটবল ক্রিকেট বল হইতে বড় । দুইটি 
পাত্রের একটিতে গরম জল ও অন্যটিতে Shel জল থাকিলে, উহাদের মধ্যে আঙ,ল 
ছোঁয়াইয়াই বলিতে পারি, কোনটি অপেক্ষাকৃত গরম। একটি ধানীপটকা! ও একটি 
বোমা ফাটাইলে সহজেই বলিতে পারি কোনটির আওয়াজ বেণী । একটি হারিকেনের 
আলোর তুলনায় একটি ইলেকট্রিক বান্বের আলো! যে অনেক উজ্জ্বল তাহা সকলেই 
বলিতে পারে। এই সব উপলব্ধি আমাদের ইন্দিয়ের দ্বারাই হইয়া থাকে । কিন্তু 
বাস্তব ধর্ম সম্বন্ধে আমাদের ইন্জিয়ের অন্রভৃতি মোটামুটি আপেক্ষিক এবং ইহা 
সঠিক পরিমাপ-যোগ্যও নয় | 

কোন কোন বিষয়ে ইন্দ্রিয়ে অনুভূতি আমাদিগকে ভুল খবরও দেয় । খালি 
চোখে চন্দ্র, z4, গ্রহপুঞ্জ ও তারকাগুলিকে যেন একটি অর্থগোলাকার টাদোয়ার 
উপর হইতে আলো দিতে দেখা যায় এবং তাহারা যেন সকলেই পৃথিবী হইতে 
. সমদূরে অবস্থিত মনে হয়। কিন্তু যান্ত্রিক পরিমাপে দেখা গিয়াছে এই সব মহাকাশ 
পথযাত্রীদের AAT কয়েক লক্ষ মাইল হইতে কোটি কোটি মাইল পর্যন্ত বিস্তৃত | 
সাধারণ ভাবে চন্দ্র এবং BO আয়তন সমানই মনে হয়, যেহেতু পূর্ণগ্রাস স্বর্যগ্রহণে Ba 
সূর্যকে সম্পূর্ণ ঢাকিয়! ফেলে । কিন্ত বিজ্ঞানীরা পরীক্ষাগারে প্রমাণ করিয়াছেন যে, সর্ব 
চন্দ্র হইতে কয়েক হাজার গুণ বড়। ইহারাত দূরের TE, চোখের ভূল হওয়া অস্বাভাবিক 
নয়। কিন্ত এই পৃথিবীর বস্ত-বান্তবের ভৌতিক ধর্মের অনুভূতি কি আমাদের কখনও 
কখনও ভূল বোঝায় না? যাহারা পাহাড়ে যায়গায় বেড়াইতে গিয়াছেন, তাহারা 
আপাতদৃষ্টিতে নিকটে অবস্থিত একটি পর্বত শ্রেণীর সৌন্দর্যে wis? হইয়া হয়ত মনে 
করিয়াছেন যে এই দূরত্ব আর কতটুকু” -বপ্টাথানেকের মধ্যেই পৌছান যাইবে। কিন্ত 
এই দৃষ্টির অনুভূতি তাহাদের এমনই ঠকাইল যে, দুই ঘণ্টা হাটিয়াও পর্বতশ্রেণীকে ঠিক 
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ততনূরেই বেন আবার সরাইয়া নিল। সমুদ্রে বাহারা হুর্যোদয় বা স্ধাস্ত দেখিয়াছেন 
তাহাদের মনে হইয়াছে বেন সমুদ্রের জলের তলা হইতে জল রান্গাইয়া zi উঠিতেছে 
বা জলের তলায় আস্তে আস্তে ডুবিয়া যাইতেছে । SRI হইলে বুঝিতে পারা যায় 
যে পাখিব বস্তুর ধর্ম সম্বন্ধেও আমাদের ইন্দ্রিয় সঠিক খবর দেয় না। 

উপরোক্ত gives বৃহৎ বস্তুর ব্যাপার ; Zook মনে করা যাইতে পারে যে, 
আমাদের ইন্দিয়ের গ্রহণ ক্ষমতা সীমাবদ্ধ বলিয়াই এ বৃহৎ ঘটনাগুলির ঠিক ঠিক 
অভিজ্ঞতা ' আমরা পাই না। কিন্তু অতি নিকটের জিনিস সম্পর্কেও আমাদের 
অনুমান ভুল হয় || নিয়ে চারটি চিত্রের দিকে নজর দাও | 


SEC 8 


চিত্র নং 1 চিত্র নং 2 চিত্র নং 3 চিত্র নং 4 


la চিত্রে একটি অনুভূমিক সরলরেখার উপর একটি সরলরেখা লম্বভাবে 
রহিয়াছে | Gay রেখাটি অনুভূমিক রেখ! হইতে ATT একটু বড় মনে হইতেছে কি? 
মাপিয়া দেখ তাহারা উভয়েই সমান লঙ্বা। 2 নং চিত্রে তীর চিহযুক্ত দুইটি 
অন্ভূমিক সরলরেখা দেখানো হ্ইয়াছে। উহাদের বেশ ছোট বড় মনে হইতেছে 
কি? মাগিয়া দেখ, উহার! দৈর্ঘ্যে সান। ও নং চিত্রে কতকগুলি অনুভূমিক 
রেখা ছোট ছোট রেখা দ্বারা ভাগ করা রহিয়াছে । অনুভূমিক রেখাগুলি বেন 
সমান্তরাল মনে হইতেছে না । মাপিয়! দেখ উহার! সমান্তরাল। 4 নং চিত্রে একটি 
চতুভূর্জ দেখিতেছ, যাহার একদিকে কতগুলি লাইন টানা আছে। আপাতদৃষ্টিতে 
লাইন ঘেরা কোণটি বেন কিছুট। স্বক্মকোণের মত দেখা ঘাইতেছে। মাঁপিলে দেখিবে 
এটি একটি সমকোণ । এমন আরও অনেক Ve আছে, যদ্বার৷ ইহা সুস্পষ্ট 
প্রমাণিত হুর যে আমাদের ইন্জ্রিয়ের স্বাধীন অনুভূতি অনেক ক্ষেত্রেই 
বস্তু ব৷ বাস্তবের পরিমাপে একটা স্থুল ধারণ। জন্মায় আবার কোন কৌন 
ক্ষেত্রে ভুল ধারণাও দিতে পারে। সুতরাং আমাদের ইন্ডরিয়ের সঠিক 
অভিজ্ঞতা সঞ্চয়ের জন্য পরীক্ষাগারে বিভিন্ন প্রকার বন্ত্রের প্রয়োজন | 

1.3. পরিমাপের বিভিন্ন পদ্ধতির একক ₹- প্রত্যেকটি প্রাকৃতিক ঘটনার 
পিছনে একটি কারণ রহিয়াছে, এই মূলমন্ত্রট লইয়| বিজ্ঞানের জয়যাত্রা আরম্ভ | 
এই কারণটিকেই আমর! প্রাকৃতিক নিয়ম বলি। এই নিয়মের অন্তসন্ধানের 
প্রচেষ্টাকে আমরা পরীক্ষা-নিরীক্ষা বলি। পৃথিবীতে বহুপ্রকার জড় পদার্থ দেখিতে 
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পাই, যাহারা এখানে সেখানে বিচ্ছিন্নভাবে পড়িয়া রহিয়াছে | বে কোন বস্তু সম্বন্ধে 


নিরীক্ষা করিতে গেলে প্রথমতঃ তিনটি জিজ্ঞাস! মনে ওঠাই স্বাভাবিক। 0) বস্তুটি 


কোথায় অবস্থিত এবং কত বড় ? এই প্রশ্নের মিমাংদা করিতে গেলে যে প্রকার 
পরিমাপ করিতে হর, তাহার এককটিকে বলা হয় tacts একক | (ii) বস্তটির 
মধ্যে কতট। পদার্থ আছে। ইহার পরিমাপ করিতে গেলে যে এককটির ব্যবহার 
করা হয়, তাহাকে বলা হয় ভরের একক। (i) বস্তুটি কতকাল এখানে আছে 
বা কতক্ষণ পূর্বে এখানে, আনা হইল? এই প্রশ্নের সমাধানে যে পরিষ্বাপক একক 
ব্যবহৃত হয়, তাহাকে বলা হয় সময়ের একক । এই তিনটি একক স্বাধীন এবং 
পরস্পরের উপর নির্ভরশীল নয় বলিয়াই ইহাদিগকে মৌলিক একক 
(Fundamental Unit) বলা হয়। একটি সহজ উদাহরণে এই এককগুলির 
সম্পর্ক-বিহীনতা বুঝিতে পারিবে । কৌন মান্গষের দৈর্ঘ্য, ভর ও বয়সের মধ্যে 
কোন সম্পর্ক নাই। অর্থাৎ সমদৈর্ঘ্ের দুইটি লোক মোটা-সরু বা বয়সে ছোট-বড় 
হইতে পাঁরে। আবার সমান ভরের (ওজনের ) দুইটি লোক বেঁটে-লহ্বা বাঁ বয়সে 
ছোট-বড় হইতে পারে ইত্যাদি | 

রাশি- পরীক্ষাগারে কোন পরিমাপ করিতে হইলে, প্রথমত আমরা একটি 
সুনির্দিষ্ট একক বাছিরা লই এবং ওঁ পরিমাপে এককটি কতবার আছে তাহার গণনা 
করি। এই যে কতবার এককটি রহিয়াছে তাহা একটি. সংখ্যাবাচক হইবে এবং 
এককটির একটি নাম থাকিবে । সুতরাং পরিমাপের ফল হইবে একটি সংখ্যা এবং 
একটি এককের গুণফল, যাহাকে আমর! একটি রাশি বলি। যদি বলা হয় 


একটি রাশি 15 মিটার, তাহা হইলে বুঝিতে হইবে ও রাশিটি 15 সংখ্যা *1 মিটার। 


লব্ধ একক- বৈজ্ঞানিক পরিমাপের জন্য শত শত রাশির উদ্ভব হইয়াছে ॥ 
কিন্ত এই সমস্ত রাশিগুলি উপরোক্ত মৌলিক তিনটি এককের দ্বারা সংযুক্তি করিয়া 
পাওয়া গিয়াছে। সুতরাং যে সমস্ত রাশির একক তিনটি মৌলিক একক 
হইতে পৃথক WATS ভাবে পাওয়া বায়, তাহাদের লব্ধ একক বলে৷ 
যেমন একটি বর্গক্ষেত্রের একক পাইতে হইলে দুইটি দৈর্ঘ্যের এককের গুণফল হইবে | 

1.4. কলর রাশি ( Scalar Quantity ) এবং ভেক্টর রাশি (Vector 
Quantity) ৪_ রাশির সংজ্ঞ| পূর্ব অহুচ্ছেদেই পাইয়াছ এবং এ কথাও বলা হইয়াছে 
যে, পদার্থবিদ্যা, রসায়ন, জীববিজ্ঞান প্রভৃতিতে বহু প্রকার রাশির সমাবেশ হইয়াছে । 
ইহাদের মধ্যে কতকগুলি রাশি পাওয়। যায়, ঘাহাদের শুধু মান আছে 
কিন্তু দ্িক-নির্দেশ বলিয়া কিছু নাই। এই সব রাশিকে ক্ষেলার রাশি 
বলে। যেমন_কোন জিনিসের দৈর্ঘ্য, ভর, আয়তন, আপেক্ষিক গুরুত্ব ইত্যাদি | 
সময়ও একটি স্কেলার রাশি। এই সব রাশির প্রশ্ন উঠিলে কোন দিকে ভর বা 
আয়তন অথবা কোন দিকে সময়, ইহার অর্থ হয় না। কিন্ত যেরাশির মান 
ও দিক-নির্দেশ দুইই আছে, তাহাকে ভেক্টর রাশি বলে। যেমন, বল 
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(force), বেগ ( velocity ), ত্বরণ ( acceleration ) ইত্যাদি । একটি বস্তুর উপর 
একটি বল প্রযুক্ত হইয়াছে; এইখানে কতটা বল (মান) ও কোনদিকে বল (দিক 
নির্দেশ ) কাজ করিতেছে, তাহা জানা দরকার | ঈ 

CHA এবং ভেক্টর রাশির প্রতীক £-কোন স্বেলার রাশিকে প্রকাশ 
করিতে হইলে তাহার মান.ও এককই বথেষ্ট। যেমন 50 সেটিমিটার, 25 সেকেণ্ড 
ইত্যাদি। একটি সরল রেখা 4৪. যে কোন দিকে আঁকিয়া, তাহার দৈর্ঘ্য মাপিয়া 
বলা হইল aB=50 centimetres (সে. মি.)। fre একটি ভেক্টর রাশিকে 
প্রকাশ করিতে হইলে তাহার মান ও দিক দুইটিকেই দেখাইতে হইবে । RII 
সাধারণতঃ ভেক্টর রাশির মানের উপরে একটি তীরচিহ্ছ দিয়া দ্িক-নির্দেশ 
দেখান হয়। যেমন একটি বন্ত একই দিকে সমবেগে 5 সেকেণ্ডে 60 সেন্টিমিটার 
অতিক্রম করিল। সুতরাং প্রতি সেকেণ্ডে তাহার গতিবেগ 12 centimetres. 
এই স্থলে গতিবেগের দিকে 12 cm. দৈর্ঘ্য একটি সরল রেখা টান। মনে কর 
এই সরল রেখাটির প্রথম প্রান্ত ০ এবং. শেষ প্রান্ত ০; SRI হইলে এই ভেক্টর 
রাশিটি 0১=12 cm. per second, এই ভাবে প্রকাশ করিতে RA | দ্বিমাত্ৰিক 
অথবা ত্রিমাত্রিক নির্দেশ ora (Cartesian Co-ordinate System) কখনও কখনও 
স্কলার রাশিকে সাধারণ হরফে (type) এবং cost রাশিকে মোটা হরফে 
(Clarendon type: প্রকাশ করা হয়। 

1.5. মৌলিক এককের বিভিন্ন পদ্ধতি (Systems of Fundamental 
Unit5)_ উনবিংশ শতকের মাঝামাঝি পর্যন্ত বিভিন্ন দেশে দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের 
ভিন্ন ভিন্ন একক ব্যবহৃত হইত। আমাদের বাংল! দেশে শুভদ্রীর কড়াকিয়া» 
বুড়িকিয়া প্রভৃতি এখনও হয়ত বুদ্ধদের কিছু কিছু মনে আছে । এমন কি আমাদের 
ভারতবর্ষের বিভিন্ন প্রদেশেও. দৈর্ঘ্য, বর্গক্ষেত্র ও ভরের মাপ এক এক রকম ছিল । 
এই রকমের এককের বহুলতার জন্ত আন্ত্দেশীয় ব্যবসা-বাণিজ্য ও অর্থ নৈতিক 
আদান-প্রদানের বড়ই অস্থবিধা হইত। অন্যদিকে এ-দেশে তখন ইংরাজ শাসন 
এবং ইউরোপীয় সমাজের রীতি-নীতির আবির্ভাব । সে কারণ এখানকার বিজ্ঞান- 
পাঠক্রমে ইউরোপ মহাদেশের নিয্ন-বণিত দুইটি একক পদ্ধতির প্রচলন হইল | 

0) fi. fe. এস. (0. 3.5.) পদ্ধতি_ ইহাতে সেন্টিমিটার, গ্রাম ও 
সেকেণ্ড যথাক্রমে দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের তিনটি প্রাথমিক একক | এই পদ্ধতি ফরাসী 
দেশে অষ্টাদশ শতকের শেষদিকে জাতীয় বিপ্রবের সময় প্রথম গৃহীত হয়। এইজন্য 
ইহাঁকে French বা Metric System-ও বলা হয় | 

দৈর্ঘ্যের এককের জংজ্ঞা_ ফ্রান্ের রাজধানী প্যারিদ্‌ শহরের নিকটবর্তী 
সেত্রে নামক শহ্রতলীতে একটি আন্তর্জাতিক ওজন ও পরিমাপ কাধীলয় 
(International Bureau of Weights and Measures) রহিয়াছে | সেখানে 
x আকারের প্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট প্ল্যাটিনান্‌ ইরিডিয়াম মিশ্রিত ধাতুর একটি 
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6 
রক্ষিত আছে চিত্র নং 5)। OC তাপমাত্রায় এ দণ্ডটির 
রে aq মধ্যবর্তী দৈর্ঘ্ঢকে -এক আন্তর্জাতিক মিটার 
(international Metre) বলিয়। 
স্বীকৃত BAN! এই weld 1885 
খৃষ্টাব্দে তৈয়ারী করা হইয়াছিল। তাঁপ- 
মাত্রার বুদ্ধির সন্দে সঙ্গেই একটি দণ্ডের 
দৈর্ঘ্য বাড়িয়া বায় বলিয়াই, fae একটি 
তাপমাত্রা, যথা 0%0-এ এই দণ্ডট রাখা 
হয়। এই আন্তর্জাতিক মিটারের 
অনুকৃতি (International Proto- 
type Metre) বিভিন্ন দেশের জাতীয় 
গবেষণাগারে রক্ষিত আছে। এই 
অনুকৃতির মাপ লইয়াই সাধারণ 
মিটার ক্কেলগুলি তৈয়ারী কর! হয় | 
এক মিটারের শত ভাগের এক. ভাগকে 
এক সেটিমিটার বলা হয় (এবং এই সেণ্টিমিটারই: সি. জি. এস. পদ্ধতিতে 
দৈর্ঘ্যের একক। সেন্টিমিটারের অন্ঠান্ ভগ্নাংশ ও গুণিতাংশ fart £__ 
10 মিলিমিটার (mms) =1 সেন্টিমিটার (০0) | 10 মিটার (ms)=1 ডেকামিটার (Dm) 
10 সে্টিমিটার (cms) =1 ডেসিনিটার (dm) | 10 ডেকামিটার (Dms) =1 হেক্টোমিটার (Hm) 
10 ডেসিমিটার (dms) =1 মিটার (m) 10 হেক্টোমিটার (Hims)=1 কিলোমিটার (Km) 
i সুতরাং 1 কিলোমিটার =1000 মিটার 

মিটার হইতেই এই পদ্ধতির নাম মেট্রিক পদ্ধতি ( Metric System ) 
হইয়াছে। এই পদ্ধতির বিশেষ সুবিধা হইল যে, 10 বা৷ উহার কোন গুণিতক দ্বারা 
গুণ বা ভাগ করিলেই অভীষ্ট মান পাওয়া 
ala : 


ভরের এককের জংভ্ঞ! £_উল্লিখিত 
আন্তর্জাতিক কার্যালয়ে at Pata ©) 
ইরিডিয়াম মিশ্রিত একটি চোঙ্গাকৃতি + 
ধাতুর খণ্ড রক্ষিত আছে। এ ধাতু- 1 KG 
খণ্ডটির ভর এক কিলোগ্রাম বলিয়৷ iG 
আন্তর্জাতিক স্বীকৃতি লাভ ১০ ২৩ 
করিয়াছে। এই ধাতুখগুটিকে ধূলা বা , Fa 
ময়লা হইতে রক্ষা করিবার জন্য পরপর 
দুইটি কাঁচের ঢাকৃনি J ও Ja দ্বারা চিত্র নং 7 
আবদ্ধ করা আছে (7 নং চিত্র )। এই ধাতুর খণ্ডটি 1889 খৃষ্টাব্দে তৈয়ারী 


চিত্র নং 5 চিত্র নং6 
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করা হইয়াছিল। এক কিলোগ্রাম (1 Kg.) ভরের হাজার ভাগের এক 
ভাগকে এক ' গ্রাম বলা Bll এই আন্তর্জাতিক কিলোগ্রামের অনুক্কৃতিও 
বিভিন্ন দেশের জাতীয় গবেষণাগারে রক্ষিত আছে। ইহাদের মাপ হইতেই এক 
কিলোগ্রাম ওজনের বাটখারা তৈয়ারী করা হয়। জি. জি. এস পদ্ধতিতে ভরের 
একক এক গ্রাম ( gram ) ইহার ভগ্নাংশ ও গুণিতাংশ TAA £- 

10 মিলিগ্রাম (mgs)=1 দেটিগ্রাম (cg) | 10 গাম (৪:০9) =1 ডেকাগ্রীম (Dem) 

10 সে্টিগ্রাম (cgs)=1 ডেসিগ্রাম (087) | 10 ডেকাগ্রাম (0৪5) =1 হেক্টোগ্ৰাম (Hem): 

10 ডেসিগ্রাম (dgms) =1 গ্রাম (gm) 10 হেক্টোগ্রাম (Hgms)=1 কিলোগ্রাম (Kg) 


aoak 1 কিলোগ্রাম -1000 গ্রাম। 100 কিলোগ্রাম]. কুইণ্টাল (Quintal) 
10 কুইণ্টাল ব 1000 কিলোগ্রাম=1 মেট্রিক টোন (Tonne) 1 
সময়ের এককের REIA কোন স্থান হইতে উত্তর এব দক্ষিণ বিন্দুর মধ্য 
দিয়া একটি উলম্ব প্রসারিত তল.কল্পনা করিলে, অর্থগোলাকার আকাশে এ তলটির 
ছেদ একটি বৃহৎ অর্ধবৃত্ত রচনা করে। এই অর্ধবৃত্তটই ভুমগুলের সেই স্থানের মধ্য 
রেখা (meridian) |  সেক্ট্্যাপ্ট (sextant) অথবা কোন মানমন্দিরের দূরবীণের 
(telescope) দ্বারা এই মধ্যরেখাটি নির্ণয় করা যায় | প্রতিদিন সুর্য বা কোন তাঁরা 
অথবা এহ পূর্বাকাশ হইতে পশ্চিমে যাইবার সময় একবার করিয়া এই মধ্যরেখা 
অতিক্রম করে। যে কোন স্থানে ভূমগ্ুলের মধ্যরেখাকে পরপর দুইবার অতিক্রম 
করিতে স্থ্যের যে সময়কাল লাগে, তাহাকে এক সৌরদিন (Solar Day) বলা হয়। 
বৎসরের সমস্ত সৌরদিন সমান নহে। সেজন্য বৎসরের WAT G 
গুলি যোগ করিয়৷ তাহাকে 365} দ্বারা ভাগ করিলে, ভাগ্রফলটি গড় 
সৌরদিন হয়। এই গড় তৌরদিনের 86,400 ভাগের এক ভাগকে এক . 
সেকেণ্ড সংজ্ঞা দেওয়া হয়। এই গড় সৌরদিনের -গুণিতাংশ নিযে 
দেওয়া হইতেছে। , 
Lay সৌরদিন-24 ঘণ্টা ) 1 ঘণ্টা=60 মিনিট; 1 মিনিট -60 সেকেও। 
আধুনিক ইলেকট্রনিক Wa 1 second এর গুনিতাংশ ধরিতে পারা যায়। সেই 
সুগ্ম গুণিতাংশগুলিকে মিলি-সেকেও্ড এবং মাইক্রে/-সেকেও বলে, যেমন 
1000 মিলি-সেকেণ্ড-] সেকেণ্ড ; 1000,000 মাইক্রো-সেকেণ্ড=1 সেকেণ্ড | 
i) এফ পি. এস. পদ্ধতি (F.P. S. System) £_উনবিংশ শতকে 
সাম্রাজ্যের প্রসারতায়, সমৃদ্ধি ও বিজ্ঞান সাধনায় ব্রিটেন (Great Britain) পৃথিবীর 
শ্রেষ্ট দেশ বলিয়া খ্যাতিলাভ করিয়াছিল। এই আভিজাত্যের জন্য এ জাতির 


. নিজস্ব সব-কিছু, থাকিবার প্রয়োজনীয়তা বোধে বরিটেনেও আর একটি একক-পদ্ধতির 


প্রচলন হইল । ইহাই ব্রিটিশ পদ্ধতি বলিয়া পরিচিত | 
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দৈর্ঘ্যের একক-_অষ্টাদশ এবং উনবিংশ শতকের বিভিন্ন সময়ে দৈর্ঘ্যের একক 
হিসাবে ব্রিটিশ রাজকীয় গজের (British Imperial Yard) দণ্ড তৈয়ারী করা 
হইয়াছিল। সর্বশেষ রাজকীয় গজ তৈয়ারী হয় 1878 খৃষ্টাব্দে রাণী ভিন্টেরিয়ার আমলে | 
এই WIR এক গজ বল৷ হউক, এই প্রস্তাব ব্রিটিশ পার্লামেন্টে পাশ করান হয়। 
পার্লামেন্টের আ্যাক্টি অনুবারী ইংল্যাণ্ডের বাণিজ্য বোর্ডে (Board 
of Trade England ) 62° ফারেনহাইট তাপমাত্রার রক্ষিত এক খাজু 
cate দণ্ডের দুই প্রান্তে খোদিত দুইটি স্বর্ণ নির্মিত বর্তুলের (plug) 
দাগের মধ্যবর্তী নিদিষ্ট দূরত্বকে এক গজ বল। হয়। (চিত্র নং 6)। 
এই পদ্ধতিতে সাধারণ ভাবে যে একক ব্যবহার sai হয়, তাহার নাম এক RS 
(foot) দৈর্ঘ্যের এককের গুণিতক ও গুণিতাংশ নিনে দেওয়া হইল। 
12” inches =1 foot (ft) 
3! feet =1 yard (yd) 


6' feet =1 fathom 
220 yards =1 furlong 


1760 yards=1 mile 6080 feet = Knot 


ভরের একক-_এই ভরের (mass) এককটি 1844 খৃষ্টাব্দের পার্লামেন্টের SS 
অনুযায়ী পাশ হয়। ওয়েষ্ট মিনিষ্টারের বাণিজ্য-বোর্ডের ষ্টাণ্ডার্ড অফিসে 
রক্ষিত একখণ্ড চোঙ্গাকৃতি প্ল্যাটিনামের ভরকে পাউণ্ড আ্যাভরডুপয় 
(Pound Avoirdupois) বলিয়! স্বীকৃত হয়। ইহাকেই আদর্শ পাউণ্ড ভর 
বলা হয়। এই প্র্যাটনাম খণ্ডটির গায়ে P. S. 1844, 116 কথাগুলি অঙ্কিত 


আছে। এই খণ্ডটির আকুতি ও রক্ষণপ্রণালী প্রায় গনং চিত্রের মত। পাউগ্ডের 
গুণিতক ও গুণিতাংশ নিয়রূপ, 


16 ড্রাম (dr)=1 আউন্দ (০2) 29 পাউও =1 কোয়ার্টার (ax) 
16 আউন্স =1 পাউও (1b) 4 কোয়ার্টার -] হন্দর (ewt) 
20 হন্দর ( Hundred Weights )=1 টন (Ton) =2240 4€% 


সময়ের একক-_-এই পদ্ধতিতেও সময়ের একক এক সেকেণ্ড । সুতরাং 
ইহার গুণিতক ও গুণিতাংশ সি. জি. এস পদ্ধতির মত | 


সি. জি. এস. ও এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্যের সামঞ্রস্ত_অনেক সময় 
পরীক্ষাগারে এই দুইটি পদ্ধতির কোন একটি হইতে অপরটিতে পরিবর্তনের প্রয়োজন 
হয়। সে কারণ নিয্নলিখিত সমীকরণগুলি মনে রাখা দরকার । 


1 ফুট = 30:48 সেন্টিমিটার (cms.) | 1 সেটিমিটার=0'0328 ফুট (t.) 
1 ইঞ্চি=2'54 সেন্টিমিটার (০075) 1 মিটার =39'37 ইঞ্চি 
1 মাইল=1'609 কিলোমিটার 0505) | 1 কিলোমিটার= 06213 মাইল (m) 


= 


sq. kilometer-4 প্রকাশ কর | 
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সি. জি. এস. ও এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে ভরের সামগ্রস্ত 8 
1 কিলোগ্রাম _22046 পাউণ্ড 1 টন-101604 কিলোগ্ৰাম 
1 alts টোন-22046 পাউণ্ড 1 আউন্দ-28:35 গ্রাম 
1 মেট্রিকটোন =0'9842 টন 1 পাউণ্ড =453'59 গ্রাম 


16. aa এককের বিভিন্ন পদ্ধতি (Systems of Derived Units)—aq 
এককের সংজ্ঞা 13 অন্ুচ্ছেদেই দেওয়া হইয়াছে । বহুপ্রকার লব্ধ একক রহিয়াছে | 


‘এই অনুচ্ছেদে শুধু ক্ষেত্রফল ও আয়তন সম্বন্ধে আলোচনা করা হইবে | 


ন্েত্রফল_কোঁন সমতল AR THOT তির 


ক্ষেত্রে কতটা স্থান ব। যায়গা রহিয়াছে, 


তাহাকে এ তলের ক্ষেত্রফল বল৷ হয়। ures a 
সি. জি. এস পদ্ধতিতে ক্ষেত্রফলের একককে ; 
1 বর্গ-সেন্টিমিটার বলা হয়। 

1 বর্গ-সের্টিমিটার (sa. cm. or cm*.)= 10m. 


. একটি বর্গক্ষেত্র যাহার দৈর্ঘ্য 1 cm. এবং প্রস্থ চিত্র নং ৪ 


Lom. (চিত্র নং 8)। এই একক ব্গক্ষেত্রকে বর্গ-মিটারে প্রকাশ করিতে হইলে, 
এইরূপে করিতে হইবে | যথা, ] sa cm=1 ০০৯]. om=siy মিটার 
x thy মিটার-10-4 বর্গমিটার (sq. m. or m?) | 
1 বর্গমিটার = 10,000 বর্ণ সেন্টিমিটার | 
এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ক্ষেত্রফলের একক 1 বর্গফুট (sa. ft. অথবা ft?) | একটি 
বৰ্গক্ষেত্ৰ যাহার দৈর্ঘ্য 1 ফুট এবং প্রস্থ 1 ফুট, তাহাকেই এক বর্গফুট বলা হয়। এই 


একক বর্গকূটকে বর্গ-গজে (sq. yd অথবা 5৫2) পরিবর্তিত করিতে হইলে, এইরূপে 


করিতে হইবে | 
1 sq. ft=1 ft.x 1 ft=f yd x} yd=} sq. yd. 


Je 1 বর্ম গজ-9 বর্গফুট 
বর্গ সেন্টিমিটার ও বর্ণকুটের সহিত সন্বন্ধ_আমরা জানি যে 1 ফুট= 3048 
সেটিমিটার। সুতরাং, 1 sa. £t.=1 ft. x1 ft. =3048 cms. x 30°48 cms. 
= 92903 sq. cm. 


উদ্াহরণ_ভারতের মধ্যে সর্ববৃহৎ মধ্যপরদেশের ক্ষেত্রফল "131636 sq. miles এই রাশিটিকে 
উত্তর £__যেহেতু 1 mile = 1-609 kilometre, সুতরাং 1 sd, mile = 1'609 x 1'609 sq. km= 


25889 sq. km. 
.*. 181636 sq. miles = 131636 x 2°5889 sq. km. = 8407924 sq. km. 
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(i) আরতন-কোন TS কতট। স্থান অধিকার করিয়! রহিয়াছে, উহ্থাই 

এ বস্তুর আয়তন | সি. জি. এন. পদ্ধতিতে আয়তনের একক এক ঘন-সেটিমিটার 
> (cubic centimetre). একটি ঘনকের iy 
Lom, প্রস্থ 1 cm. এবং উচ্চতা lcm. হইলে ও 
.ঘনকটির আয়তন 1 ঘন-সের্টিমিটার (০.০. অথবা 
em*) (চিত্র নং9)। একটি একক ঘন-সেন্টি- 


icm. মিটারকে ঘন-মিটারে- প্রকাশ করিতে হইলে, 
চিত্র নং 9 এইরূপে করিতে হইবে । বথা__- 


1 cubic centimetre=1 000. ৮] cm.X1 cm.=ņrły m. ১৫ বট m. 
X iy m. =107° cubic metre. 
নানি (m®)=1000,000 ঘন-সন্টিমিটার (০.০. অথব। cm?) 
এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে আয়তনের একক 1 ঘনফুট (cu. ft অথবা ft?) | একটি 
ঘনক, বাহ'র দৈর্ঘ্য 1 ফুট, প্রস্থ 1 ফুট এবং উচ্চতা 1 ফুট, | ঘনকটির আয়তন 
1 ঘন-কুট । এক ঘন-কুটকে ঘন-গজে পরিবর্তিত করিতে হইলে, এইরূপে প্রকাশ 
করিতে হইবে, যথ।__ 
1 cu. ft=1 ftx1 ft. % 106 5৫ *& 50৮ yd=2, cubic yard 
<- 1 ঘন-গিজ (cu. yd) =27 ঘন-কুট (cu. ft) 
ঘনফুট ও ঘন-সেন্টিমিটারের সহিত অম্বন্ধ_-আমর। জানি যে] ফুট= 
3048 সেট্টিমিটার zeri lcu. f=1 ৮৮1. ft.x1 1৮5 30:48 cms. 
* 30:48 cms. x 30:48 cms.=2831683 cc. আমরা সাধারণতঃ কঠিন ও 
বায়বীয় পদার্থের আয়তন উপরোক্ত যে কোন পদ্ধতিতে পরিমাপ করি । 
তরল পদার্থের আয়তন-_-কয়েক বৎসর 
পূর্ব we কোন তরল পদার্থের আয়তন ঘন-ফুট, 
ঘন-সেটিমিটার অথবা নতুন একক লিটার বা গ্যালনে 
পরিমাপ করা হইত। এখন কোন তরলের বিশুদ্ধ 
পরিমাপে সি. জি. এস. পদ্ধতির আয়তনের একক 
লিটারেই প্রকাশ করা হয়। ইহার একটি ইতিহাস 
আছে, যাহার সারমর্ম নিযে দেওয়| হইল । 
প্রথমে যথন বৈজ্ঞানিক সম্মেলনে আন্তর্জাতিক কিলোগ্রামের 
মান ধার্য কর! হয় তখন 1000 ঘন-সেন্টিসিটার আয়তনের 
4° সেন্টিগ্ৰেড তাপমাত্রার (সবাপেক্ষা ঘনত্বপূর্ণ অবস্থায় ) 
বিশুদ্ধ জলের ভরের সঙ্গে ঠিক সমান করিয়া প্রযাটিনামের 
ধাতুখগুটির ভর তৈয়ার কর] হইয়াছিল। তখন 3 1000 
ঘন- সেন্টিমিটার আয়তনকেই এক লিটার নাম দিয়া তল 
i পদার্থের আয়তন নির্ধারিত কর! হইত। few আধুনিক যুগে 
১ fax 10 চিত্র নং 1] . বিজ্ঞানাগারে অতি সুক্ষ্ম পরিমাপক wa আবিদ্ধৃত হওয়ায় 
Salat পরিমাপ করিয়া বিজ্ঞানীরা দেখিয়াছেন যে এ আন্তর্গীতিক কিলোগ্রামটির ভর ঠিক 1000 
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> 
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ঘন-সেন্টিমিটার বিশুদ্ধ জলের ভরের পরিবর্তে 1000-028 ‘a সেন্টিমিটার বিশুদ্ধ জলের 
4০ সেন্টিগ্রেড তাপমাত্রায় ভরের ঠিক সমান হইয়াছে। যদিও সাধারণভাবে এই তারতম্য আমর! 
বিচার করি না, তথাপি VE পরিমাপের ক্ষেত্রে 1000 খন-সেন্টিমিটারকে এক লিটার বলা উচিত 
হইবে না । অধুনা তরল পদার্থের আয়তনের মাশ ঘন-সেন্টিমিটারে প্রকাশ al করিয়া লিটারেই 
প্রকাশ কর! হয়। এখন এক লিটার বিশুদ্ধ জলের °C তাপমাত্রায় ভরকে এক আন্তজাতিক 
কিলোগ্রাম বলা হয়। তরল পদার্থের আয়তনের মাপ এক লিটারের হাজার ভাগের এক ভাগ, 
অর্থাৎএক মিলি-লিটারে (millilitre অথবা ml.) প্রকাশ কর! হয়। দেখিবে আজকাল ওষধের 
শিশিতে সব সময়ে তরল acd আয়তন মিলি লিটারে প্রকাশ কর! হইতেছে। 

(চিত্র নং 10) প্রকৃত পক্ষে 1 মিলি-লিটার (ম].) = 1000028 ঘন-সেন্টিমিটার | 

সি. জি. এস. পদ্ধতিতে তরলের আয়তন-_উপরে লিখিত যুক্তি অনুসারে 
তরলের আয়তনের একক এক লিটার। ইহার গুণিতক ও গুণিতাংশ নিন দেওয়া 
ZZA I 
10 মিলি-লিটার (mls.) =1 সেন্টিলিটার (cl) 
10 সেন্টিলিটার (cls )=1 ডেসিলিটার (৫1) 
10 ডেসিলিটার* (dls) =1 লিটার (1) 

সুতরাং 1 লিটার (litre q| 1.)= 1000 মিলি-লিটার (milli-litres বা mls.) 


এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে তরলের একক-_এই পদ্ধতিতে তরলের আয়তনের 
একক. এক গ্যালন বলা হয়। 62 ফারেনহাইট তাপমাত্রার রক্ষিত 10 পাউণ্ড 
(19) বিশুদ্ধ জলের. আয়তনকে 1 গ্যালন ধর! হর। গ্যালনের গুণিতক ও 
গুণিতাংশ নিম্নরূপ £_ ; 
4 জিল (gill) =1 পাইন্ট (Pint) 4 কোয়া্ট =1 গ্যালন (Gallon) 
2 পাইন্ট =1 কোর়ার্ট (Quart) | 36 গ্যালন =! ব্যারেল (Barrel) 


1 ঘনফুট=625 গ্যালন ; 1 গ্যালন = 455 লিটার 
1.7. এম. কে. এস: পদ্ধতি M. K. S. System) — È পদ্ধতি আমেরিকা 
যুক্তরাষ্ট্রে প্রথম প্রচলিত হয়। ইহাতে দৈর্ঘ্যের একক মিটার (M), ভরের একক 
কিলোগ্রাম (Kg) এবং সময়ের একক সেকেণ্ড (3)। সুতরাং FA কথায় এই পদ্ধতিকে 
M.K 5. পদ্ধতি বলা হয়। ইহার প্রচলন এখন অন্তান্ত দেশেও আরম্ভ হইয়াছে। 
আধুনিক কালের পরিমাপ-পন্ধতি সম্বন্ধে শেষ বৈজ্ঞানিক সম্মেলন 1960 খৃষ্টাব্দে 
Boos হইয়াছে । এই সম্মেলনে সর্বসম্মতিক্রমে নিয়লিখিত প্রস্তাব গৃহীত হইয়াছে 
অতঃপর একটি অর্বদেশীয় একক পদ্ধতি গ্রহণ কর! হইল এবং ইহা! 


10 লিটার (18) ডেকালিটার (D1) 
10 ডেকালিটার (Dls) =1 হেক্টোলিটার (H1) 
10 হেক্টোলিটার (His) =1 কিলোলিটার (KI) 


শ্রম. কে. এস. পদ্ধতিই হইবে। সংক্ষিপ্ত ভাবে ইহাকে আন্তর্জাতিক 


মানের একক পদ্ধতি (Standard Unit) সংক্ষেপে G1) বলা হইবে ৷ 
ভারতে এখনও সি. জি. এস. পদ্ধতি সাধারণভাবে ব্যবহার হয়। তবে উচ্চশিক্ষা ও 
গবেষণাগারে এম. কে. এস. পদ্ধতির ব্যবহার করিতে হয়। (পরিশিষ্ট A দেখ |) 
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18. দৈর্ঘ্যের পরিমাপ (Measurement of Length)—feta কোটি 
কোটি মাইল হইতে এক বেট্িঘিটারের দশ কোটি ভাগের একভাগ পর্যন্ত পরিমাপ 
করিবার প্রয়োজন হয়। অতি বৃহৎ হইতে অতি ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্য একই যন্ত্রের দ্বার মাপ 


চিত্র নং 19 


কর! সম্ভবপর হয় না। বিভিন্ন পাল্লার দৈর্ঘ্যের জন্য বিভিন্ন waa ব্যবহার করিতে 
হয়। পরীক্ষাগারে সাধারণতঃ কয়েক মিটার দৈর্ঘ্য হইতে এক মিলিমিটারের শত 
ভাগের এক ভাগ পর্যন্ত পরিমাপ করিতে হয়। এই যন্ত্রগুলির বিবরণ ও ব্যবহার 
প্রণালী পর পর আলোচিত হইবে | 

O বৈথিক ক্কেল (Linear Scale) fi জি. এদ. পদ্ধতি অন্রসারে 
য়ে রৈখিক Cm ব্যবহৃত হয়, তাহার নাম মিটার CHT এই স্কেলটর দৈধ্য 1 
মিটার অথবা 50 সের্টিমিটার হইতে পারে এবং ইহা কাষ্ঠনিখিত। আজকাল 
প্রান্টিকের স্কেলও তৈয়ারী হইতেছে। ইহার একদিকে সেট্টিমিটার ও তাহার দশমাংশ 
মিলিমিটারে দাগ কাটা আছে এবং অন্যদিকে ইঞ্চি ও তাহার আট অথবা দশভাগে 
ভাগ করা আছে (12 নং চিত্র)। আবার এফ. পি. এস, পদ্ধতিতে কোন কোন স্কেল 
দৈর্ঘ্যে এক গজ বা এক ফুটও কর! হয়। তাহার ছুই দিকেই ইঞ্চির গুণিতাংশে ( যেমন 
16 অথবা 20) ভাগে ভাগ করা থাকে | ইহাকে আমরা ফুট-রুল বলি। 

ক্ষেলের ব্যবহার-_-মনে কর একটি সরল রেখা ABA tees মাপিতে হইবে । 
প্রথমে স্কেলটি এ সরলরেখা বরাবর খাড়াভাবে অথবা পাশাপাশি এমনভাবে রাখ 
যেন A বিন্দু 0 ইঞ্চি দাগের সহিত মিলিত a | যদি B বিন্দু 0'9 ইঞ্চি দাগের সহিত 
মেলে, তবে AB রেখার দৈর্ঘ্য হইবে (09-0)=09 ইঞ্চি । আর যদি B বিন্দু 
কোন দাগের সহিত না মিলিয়া দুই পরস্পর দশমাংশ ইঞ্চি দাগের মধ্যে থাকে 
(যেমন মনে কর (9 এবং 1 ইঞ্চি দাগের মধ্যে) তাহা হইলে B বিন্দুর অবস্থান 
পূর্ণসংখ্যা না হইয়া একটি ভগ্নাংশে পরিণত RE | এই ভগ্নাংশটি চোখের 
আন্দাজে ঠিক করিতে হইবে। এই চোখের আন্দাজকে ৃষ্টিঅনুমান 
( eye-estimation ) বলা aq | দৃষ্ট amia এক ইঞ্চির দশমাংশের 5 ভাগের 


একভাগ পর্যন্ত RAR করা সন্তব। অন্গরপক্রমে মিলিমিটার স্কেলের এক মিলিমিটারের 
চার ভাগের এক ভাগ পর্যন্ত পরিমাপ করা বায়। 


/ , 


বিভিন্ন প্রকার একক ও পরিমাপ পদ্ধতি 13 


yeaa (Parallax Error)—কোন বস্তর দৈর্ঘ্য মাপিবার সময় স্কেল পড়িতে 
গেলে সব সময় মাপের বিন্দুটাকে স্কেলের yer লম্বভাবে দেখিতে হইবে l 
তাহা না হইলে দৈর্ঘ্যের মাপের 
geet জনিত ত্রুটি হইবে । 13 নং 
চিত্রে এই ভুলটি কি-ভাবে হয় তাহা 
দেখান হইতেছে | স্কেলাটি কাত 
করিয়া রাখা হইয়াছে বলিয়া P 
বিন্দুট স্কেলের তলার দিকে রহিয়াছে। 
এখন যদি E স্থান হইতে ও 
বিন্দুটর অবস্থান স্কেলে পড়া হয়, 
তবে ইহা 70 mm দেখাইবে। চিত্র নং 18 | 
আবার যদি F স্থান হইতে পড়া যায়, তবে 10 72.-]. cem দেখাইবে। এই 
রকম বক্রভাবে যদি কোন স্কেলকে পড়া হয়, তাহা হইলে দৃষ্িভ্রম হয়। কিন্ত 
লম্বভাবে D স্থান হইতে P বিন্দুর অবস্থান স্কেল হইতে পড়িলে 9 mm দেখা যাইবে | 
এই লম্বভাবে পাঠ নিলেই সঠিক পড়া হয়। 

(i) পরিমাপক চেন (Measuring Chain )_জমি জরিপ করিতে এই 
চেনের ব্যবহার করা হয়। প্রতিটি 1 ফুট লম্বা আংটা লাগান ইস্পাতের দণ্ড শিকলের 
ন্যায় gfi 100 ফুট দৈর্ঘ্য করা হয়। ছুই বা ততোধিক লৌহশলাকা ইহার সন্ধে 
ব্যবহারের জন্য রাখা হয়, যাহাদের এক প্রান্ত সরু এবং অপর প্রান্ত একটি গোল আংটর , 
মত। যে স্থান হইতে পরিমাপ Yas হইবে সেখানে ইস্পাতের শিকলের প্রথম 
আংটা রাখিয়া তাহার মধ্য দিয়া শলাকীর সক প্রান্তটি মাটির মধ্যে পু fom দেওয়া হয় l 
চেনের অপর দিকটি যে অভিমুখে পরিমাপ করিতে হইবে সেই দিকে টানিয়া লইয়া 
যখন সোজা করা - হইল, তখন শেষ প্রান্তের আংটাটির গায়ে দ্বিতীয় শলাকাঁটি মাটিতে 
বিদ্ধ করা হইল।. সুতরাং ছুই শলাকার দুরত্ব 100 ফুট হইল। এই ভাবে শলাকার 
পর শলাক! পুঁতিয়া কয়েক শত গজ দৈর্ঘ্য পর্যন্ত পরিমাপ করা সম্ভব | 

(ii) পরিমাপক ফিতা! (Measuring 0৫০) যেখানে পরিমাপক oF 
হইতে অপেক্ষাকৃত কম দৈর্ঘ্যের মাপ লইতে হইবে, যেমন ছোট একখণ্ড জমি অথবা! 
ঘর, বাড়ী, জানালা ইত্যাদি, সেই স্থলে ফুট অথবা মিটার স্কেলের ফিতা ব্যবহার করা 
হয়। এই ফিতা একটি চক্রাকার কৌটার মধ্যে জড়ান থাকে। 100 ফুট অথবা 49. 
মিটার মাপ করা যায়, এইরূপ ফিতা সাধারণতঃ কাপড়ের হয়। 10 ফুট অথবা 4 
মিটারের ফিতা ইস্পাতেরও তৈয়ারী হয় ।, কাপড়ের ফিতার গোড়াতে একটি আংটা 
থাকে। ফিতা জড়াইবার জন্য একটি হাতল কৌটার বাহিরের দিকে লাগান থাকে | 
জমি সার্ভেয়ারদের কাছে এইরকম ফিতা দেখিতে পাওয়া যায়। 

Gv) সরল ক্যালিপার্শ (Simple 0811705:5)__অনিয়তাকার বস্তু যাহার a 
কোন দুইটি বিন্দুর মধ্যের দূরত্ব রৈথিক স্কেলের দ্বারা মাপা সম্ভবপর নয়, অথবা, 
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(কোন গোলকের ব্যাসার্ধ বা কোন চোঙের ব্যাস বাহাও সাধারণ স্কেলে পরিমাপ করার 
অঙ্গুবিধা হয়, সেই স্থলে এই Wiese ব্যবহার করা Al দুইটি একই আকারের 
ইস্পাতের ফলক AB তাহাদের WTA একটি অক্ষে কাচির ফলকের মত ঘুরিতে পারে 


(14 নং চিত্র) । কোন বস্তুর বহিষ্থ দুইটি বিন্দুর দূরত্ব মাপিতে উপরের দিকের ফলা 


(b) (a) 
চিত্র নং 14 
“একটি Fin cotter অন্তর্্যাসের পরিমাপ, 


করিতে VAI ame ক্যালিপার্শটকে 
স্কেলের সঙ্গে তুলনা FRUE এবং ৷ বিন্দুর 
চিত্র )। এসব স্থলে মিলিমিটারের ক্ষুদ্র অং 

19. ভানিরার ক্যালিপার্শ (Vern 


খে মিটার স্কেলের সাহায্যে আমরা কোন 
পর্যন্ত করিতে পারি, যেহেতু ও 
স্কেলের ক্ষুদ্রতম অংশ এক মিলি- 
মিটার । তদপেক্ষা ক্ষুদ্রতর অংশ 
পড়িতে চোখের আন্দাজ ( eye- 
estimation ) কাজে লাগাইতে হ্য়; 


দুইটির অগ্রভাগ ব্যবহার করা হয়। 
যেমন একটি চোঙের বহির্ব্যাস মাপ 
করিতে হইলে ক্যালিপার্শাটর AB 
ফলক দুইটি ক্রমশঃ ফাক করিয়া 
চোঙের বহিগাত্রের ব্যাসের দুইটি 
প্রান্তের (GH) সঙ্গে লাগাইতে 
হইবে (চিত্র নং 140)। তৎপর প্র 
ক্যালিপার্শাটকে সরাইয়! আনিয়। 
একটি মিটার স্কেলের উপরে রাখিয়া 
দৈধ্যটি দেখিতে হইবে। aft 
কোন ফাপা বস্তুর ভিতরকাঁর কোন 
দৈর্ঘ্য মাপিতে হয়, যেমন মনে কর 


CRA ক্যালিপার্শের CD অংশ ব্যবহার 


ওঁ অবস্থায় আনিয়া একটি মিটার 


TRÈ ও দৈর্ঘ্যের পরিমাপ (14 নং 
‘শ চোখের আন্দাজে করিতে হইবে | 

ier Callipers)—পূ্বেই বল৷ হইয় ছে 
দৈর্ঘ্যের পরিমাপ নিয্নদিকে মিলিমিটার 


সুতরাং অক্প-বিস্তর ভুল হইবার 
আশঙ্কা থাকে। ফরাসী অঙ্কবিদ্‌ 
পিয়ারী ভানিয়ার সপ্তদশ শতকে এমন 
একটি স্কেলের উদ্ভাবন করিলেন বদ্ধারা 
এক মিলিমিটারের Fate aga- 
ভাবে পরিমাপ করা সম্ভবপর 


চিত্র নং 15 


হইয়াছে। তাহার নামানুসারে এই স্কেলকে ভাণিয়ার স্কেল বল! হয়। , 
ataa বিবরণ_ভানিয়ার স্কেল C (15 নং চিত্র ) মূল স্কেল M-a সহিত একটি , - 
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ফ্রেম ছারা যুক্ত আঁছে। এই ফ্রেমটিকে মূল স্কেলের গ! ধেঁষিয়া আগে-পিছে 
সরাইতে পারা যায়, এবং যে কোন স্থানে উপরের | 3-এর সাহায্যে আটকাইয়া 


দেওয়া যাঁয়। স্কেলটির উপর 

এবং নীচের a স্কেলের দাগ যারা 
১৮৬৬ ০ 
মিটার স্কেল অপর দিকে ইঞ্চি 

স্কেল। সাধারণতঃ সেটিমিটার 


caie মিলিমিটার ক্ষুদ্রাংশে Yl 
Re CS 
স্বেলটি প্রতি ইঞ্চিকে 20 ভাগে Ne ey 
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সম দুরে দূরে দাগ কাটা থাকে। কিন্তু সাধারণৃত ভানিয়ারের 10 দাগের 
দূরত্ব মূল স্কেলের 9 ঘরের দুরদ্বের সমান কর! হয়। এমন ভানিয়ার 
cae রহিয়াছে যে তাহার 20টি দাগের দুরত্ব মূল ক্ষেলের 19 ঘরের সমান অথবা 
50টি ভাগিয়ার স্কেল 49টি মূল স্কেলের সমান। মূল দ্বেল এবং ভানিয়ার স্কেলের 
গোড়ার দিকে উপরে এবং নীচে এক একটি করিয়া দাড়া (jaw) রৈখিক স্কেল দুইটির 
লদ্বভাবে প্রসারিত আছে। কোন নিরেট বস্তুর দৈর্ঘ্য মাপিবার জন্য উপরের দাঁড়া দুইটি 
PQ এবং ফাপা বস্তুর ভিতরের দৈর্ঘ্য মাপিবার জন্য নীচের দাড়া দুইটি AB ব্যবহৃত হয় | 

ভার্সিয়ার স্কেলের স্থিরান্ক_ আমর! একটি মূল স্কেল সহ একটি ভানিয়ার 
স্কেলের সম্পর্ক নির্ণয় করিব। মনে কর মূল সেন্টিমিটার স্কেলে (M) "RON দাগগুলির 
দূরত্ব 1 মিলিমিটার ( mm.) এবং ভাণিয়ার স্কেলের 10 ঘর মূল স্কেলের 9 ঘরের সমান 


a 


(চিত্র নং 16 a). দৈৰ্ঘ্য হিসাবে সমান বলিয়া নির্ললিখিত যুক্তি দেখান যায়,_ 
10 ভানিয়ার ঘর মূল স্কেলের 9 ঘর=9 mm. 
৮5: ভানিয়ার ঘরস্মূল স্কেলের Tle ঘর=09 mm. 
সুতরাং] মূল স্কেলের এক ঘর _ ভানিয়ার স্কেলের এক qq=1-09=01 mm 
0:01 cm. 
স্কেলের বত ঘরের সঙ্গে ভানিরার স্কেলের TS ঘরের অঙ্গে মিল 


el 
হইয়াছে, তৎসাপেক্ষে AE স্কেলের এক ঘর এবং ভাণিয়ারের একঘরের 
বিয়োগ ফলকে মূল ক্ষেলের রাশিতে প্রকাশ করিলে দেই, রাশিটিকে 


ভার্নিরারের fants (Vernier Constant) বলে। 
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উপরিউক্ত উদাহরণে ভানিয়ার Feats 0'01 em. ইহা হইতেই সহজে বোঝা! যায় যে যদি মূল স্কেলের, 
0 দাগের সহিত ভানিয়ারের 0 দাগ মিল কর! হয়, তবে মুল স্কেলের প্রথম দাগ এবং ভারনিয়ারের প্রথম 
দাগের মধ্যে তফাৎ হইবে 1xOlmm,=Ol mm. মুল স্কেলের দ্বিতীয় দাগ হইতে ভানিয়ারের দ্বিতীয় 
দাগের মধ্যে তফাৎ হইবে 2X01=02mm. এই যুক্তিদ্বার! দেখান সম্ভব যে ভানিয়ারের যে 
কোন নন্বর.দাগের এবং তাহার নিকটবর্তী স্থুল স্কেলের দাগের মধ্যে তফাৎ হইবে 
stata এ aaa দাগ+% ভানিয়ারের Feats | 

এখন মনে কর ভানিয়ার CHAT একটু সরান হইল» সুতরাং স্কেলের 0 দাগ আর ভানিয়ারের 
0 দাগের পার্থক্য হইয়া গেল। এই 0 এবং 0 মধ্যে পার্থক্য ব! দূরত্ব আমর! কিভাবে জানিতে পারি? 
দেখিতে পাইতেছ ভানিয়ারের সপ্তম দাগ মূল স্কেলের সপ্তম দাগের সঙ্গে মিল হইয়াছে। পূর্বে যখন 0 
এবং 0 দাগে মিল ছিল তখন ভানিয়ারের সপ্তম দাগ এবং মূল স্কেলের সপ্তম দাগেয় মধ্যে তফাৎ ছিল 
7x0'1 mm.=0'7 mm. হতরাং যধন দুইটি সপ্তম দাগের সঙ্গে মিল হইয়াছে, তখন অবশ্যই ভামিয়ার 
স্বেলের 0 দাগ মুল স্কেলের 0 দাগ হইতে Tam. সরিয়! গিয়াছে। যদি ভার্নিয়ারের অষ্টম দাগের - 
সহিত মিলিত হইত, তবে -00 দাগের দুরত্ব হইত 8x0'1=08 mm. এইভাবে ভানিয়ার স্কেলের 
fatz Ol mm. হইলে এক মিলিমিটারের এক দশসাংশ পর্যন্ত নির্ভু লভাবে পরিমাপ করা যায় ৷ 
এমন ভাঁনিয়ার ক্ষেল আছে যাহার Feary 0:01 mm. সুতরাং এ ভানিয়ারের সাহায্যে এক 
মিলিমিটারের শতভাগের একভাগ পর্যন্ত পরিমাপ করা সম্ভবপর । 


ভাঁনিয়ার স্থিরাঞ্কের সাধারণ সুত্র (General formula for Vernier Constant). 
মনে কর ভানিয়ার স্বেলের % ঘর = মুল স্কেলের ক্ষুদ্রতম (n - 1) ঘর 
হুতরাং ভাদিয়ারের 1 ঘর = মুল স্কেলের ROH "1 ঘর 
-* ভানিয়ার স্বিরাঙ্ক = মুল স্বেলের ক্ষুদ্রতম 1 ঘর -তানিয়ার স্বেলের এক ঘর 
= মুল দেবের ক্ষুদ্রতম রস (1-21) / 
S Íx aa স্কেলের EEO ঘর । 
বদি মুল ক্বেলের ক্ষুদ্রতম ঘর 1 mm. হয় এবং যদি n=10 হয়, তবে এ ভানিয়ারের fate 
0'1 200, হইবে। আবার যদি ইঞ্চির দিকে মূল স্কেলের ক্ষুদ্রতম ঘর = ইঞ্চি হয় এবং %-10 হয় 
তবে সেই ভানিয়ারের স্থিরাঙ্ক Yo * wb = হত ইঞ্চি ৯0'005 ইঞ্চি হইবে। 
ভানিয়ার (স্কেলের ব্যবহারবিধি (Method of Measurement)—কোন 
ভানিরার ক্যালিপার্শ দ্বারা কোন বস্তুর দৈর্ঘ্য মাপিবার পূর্বে প্রথমেই ও ভানিয়ারের 
feats বাহির করিতে হইবে । মনে কর বস্তুটি একটি ছোট দণ্ড। এ দণ্ডটির এক 
প্রান্ত মূল স্কেলের স্থির দারের ACY Gee ভানিয়ারের দারটি সরাইয়। আনিয়া 
দণ্ডটির অন্তপ্রান্তের সঙ্গে হৌয়াইতে হইবে। তাহা হইলে দার দুইটির ভিতরের 
ফাকটির দৈর্ঘ্য ঠিক দণ্ডটির দৈর্ঘ্যের সমান হইবে। ইহার একটি সরল ছবি 16 নং 
চিত্রে দেখান হইতেছে। এ চিত্রা্গসারে দেখা যাইতেছে যদি মূল স্কেলের ন্যুনতম - 


EST AMEDD য় OT 
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ঘর 1 mm. হয়, তাহা হইলে দণ্ডটির প্রথম প্রান্ত স্কেলের শূন্য দাগের সঙ্গে মিলিয়াছে 
এবং শেষপ্রাত্ত 5 mm. ছাড়াইয়া গিয়াছে কিন্তু 6mm. দাগ পর্যন্ত পৌছায় নাই। 
সুতরাং সাধারণ ভাবে দেখিলে উহার দৈর্ঘ্য 5 mm. হইয়াও কিছু মিলিমিটারের 
ভগ্নাংশ হইবে । এই ভগ্নাংশ ভানিয়ার স্কেলের সাহায্যে জানিতে হইবে | 

এখন ভাণিয়ার স্কেলের কত নম্বর দাগটি মূল স্কেলের একটি দাগের সঙ্গে কোথায় 
মিলিয়াছে তাহা খুঁজিয়| বাহির করিতে হইবে । চিত্রে দেখান হইতেছে যে ভানিয়ারের 
সপ্তম দাগ স্কেলের একটি দাগের সঙ্গে মিলিয়াছে। স্ৃতরাং এই . ভগ্নাংশটি 
7 *ভানিয়ার স্থিরাঙ্ক । eae স্থিরাঙ্ক 01 mm. হইলে ভগ্নাংশটি 7 *'1= 07 mm: 
হইবে । তাহা হইলে দণ্ডটির দৈর্ঘ্য (5407) mm.=57 mm. অতএব ভানিয়ার 
ক্যালিপার্শের ব্যবহারের সাধারণ নিয়ম নিম্নলিখিত স্থত্রদ্বার| পরিচালিত হয় £__ 
বস্তুর দৈর্ঘ= মূল স্কেলের পাঠ+ ভানিয়ার ক্ষেলেরপাঠ * ভানিয়ার স্থিরান্ক | 


ভানিয়ায়ের আদি বিভ্রান্তি (Zero Error of a Vernier )—পুরাতন বা বহু ব্যবহৃত 
ক্যাজিপার্শে অনেক সময় দেখ! যায় যে ভানিয়ার্ের স্কেলের Wal মূল স্কেলের দারের সঙ্গে ঠেকাইয়। দিলে 
যেখানে ০--0 দাগ দুইটির সিল হইবায় কথা, তাহা হইতেঃছ না। ভানিয়ারের শূন্য দাগ মুল স্কেলের শৃষ্য 
দাগের হয় সামান্য সামনের দিকে, ন! হয় সামান্য পিছনের দিকে রহিয়াছে। এই যে দার দুইটির 
সংযুক্তি অবস্থায় স্কেল দুইটির 0-0 দাগের গরমিল, ইহাকে আদি বিভ্রান্তি 
বলা হয়। এই আদি বিভ্ৰান্তি ধনাত্মক (+) বা ধণাত্মক (-) হইতে পারে। যদি ভানিরারের yw 
দাগ মুল CHAD এবং প্রথম দাগের মধ্যবর্তী কোন স্থানে থাকে তবে এই ত্রুটি ধনাত্মক । আর যদি 
মুল স্কেলের শূন্য দাগের পিছনে থাকে তবে এই ত্রুটি adaa | 

এই আদি বিভ্রান্তির পরিমাপ করিতে হইলে দার দুইটিকে সংযুক্ত করিয়া দিতে হইবে এবং প্রথমত 

দেখিতে হইবে এই zero error ধনাত্মক কি adasi তৎপর ভানিপ়ারের কত নম্বর দাগের সহিত 
মূল স্কেলের দাগের সহিত মিল হইয়াছে, তাহার সহিত ভানিয়ার feats গুণ করিলে আদি যিভ্রান্তির 
পরিমাণ পাওয়! গেল। ইহার পর পূর্ব অনুচ্ছেদে বর্ণিত যেভাবে একটি বস্তুর দৈর্ঘ্যের পরিমাপ করা হয়, 
সেইভাবে পাঠ করিতে হইবে । এই পাঠের ফলটিকে আপাত দৈর্ঘ্য বলা হয়। এখন প্রকৃত দৈধ্য 
পাইতে গেলে নিষ্নলিখিত নিয়ম অনুসরণ করিতে হইবে। 

প্রকৃত দৈৰ্ঘ্য= আপাত দৈধ্য - ধনাত্মক আদি বিভ্ৰান্তি অথবা আপাত দৈধ্য+ 
খণাত্মক আদি বিভ্রান্তি 

1.10. মাইক্রোমিটার wç (Micrometer Screw Gauge )— 
খুব ক্র দৈৰ্ঘ্য, যেমন একটি সরু তারের ব্যাস অথবা খুব পাতলা ধাতব পাতের বেধ 
( thickness ) প্রভৃতির পরিমাপ করিবার জন্য এই যন্ত্রের ব্যবহার করা হয়। 

যন্ত্রের বিবরণ aia প্রধানত দুইটি অংশ থাকে | ইহ| একটি ঢ-আকারের 
i শে একটি সমতল প্রান্তবিশিষ্ট ছোট ইস্পাতের দণ্ড A 
পর প্রান্তের মধ্য দিয়া একটি সমতল প্রান্ত বিশিষ্ট 
17)। এই দণ্ডটির অপর প্রান্তে একটি ছিপি 
এই ছিপিটি Wee B প্রান্তটি 
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আগাইতে বা পিছাইতেপারে | E হইতে'D পর্যন্ত হাতলটি ফাঁপা এবং এই Ft চোঙটির 
D প্রান্তভাগে একটিচক্রাকার স্কেল আছে যাহা সাধারণত 100 ভাগে ভাগ করা থাকে | 
ঘরগুলি অত্যন্ত ক্ষুদ্র বলিয়া প্রতি দশবর অন্তর একটি করিয়া সংখ্যা দেওয়া আছে। 
যে অক্ষের উপর জুটি যাতায়াত করে, তাহার সমান্তরাল একটি মিলিমিটার স্কেল আছে 
(যাহার কিয়দংশ 0-এর উপরিভাগে দেখা যাইতেছে )। RAE একদিকে ঘুরাইলে 
B প্রান্ত A প্রান্তের দিকে আগাইতে থাকিবে এবং সঙ্গে সঙ্গে D চক্রাকার স্কেলটিও 
ঘুরিবে ও ইহার বৃত্তাকার প্রান্ত ক্রমশ রৈখিক (linear) স্কেলটির 0-এর দিকে আসিতে 
থাকিবে । যখন A এবং B এর প্রান্ত মিলিয়। বাইবে, তখন যন্ত্রটি ক্রুটিহীন 
হইলে বৃত্তাকার প্রান্ত রৈখিক স্কেলের 0 দাগের উপরে আসিবে এবং 
বৃত্তাকার স্কেলের 0 রৈথিক স্কেলের 0 বিন্দুর সঙ্গে মিলিবে। 


[71585 চিত্র নং 18 
যন্ত্রের ব্যবহার বিধি_ প্রথমত aB ক্ষুদ্রতম কতটা Ort মাপিতে সক্ষম 
তাহা দেখিতে হইবে । ইহা নির্ণয় করিতে হইলে চক্রাকার স্কেলের 0-দাঁগ রৈখিক 
স্কেলের মান-রেখার সহিত মিলাইয়া দাও এবং রৈখিক স্কেলের এক একটি ঘরের মান 
জানিয়া লও ।* সাধারণত ইহা! 1 mm. দেখা বায়। তাহার পর E ছিপি ধরিয়। টি 
দুরাও এবং চক্রাকীর স্কেলের উপর লক্ষ্য রাখ BS একবার পূৰ্ণ ঘুৱাইলে চক্াকার 
স্কেলের 0-দাগ আবার মিলিমিটার স্কেলের মান রেখার উপর আসিবে | একবার পূর্ণ 
ঘূর্ণনে চক্রাকার স্কেল অথব৷ ৮-দগুটি web সরিয়া*ংআসিল, তাহাকেই 
মাইক্রোমিটার wife বল। হয়। মনে কর জ্কুপিচ (pitch) 1 mm. 
এইবার চক্রাকার স্কেলে মোট কয়টি ভাগ আছে তাহা Gal লও 1 পিচ রাশিটিকে 
চক্রাকার স্কেলের মোট ভাগসংখ্য। দিয়া ভাগ করিলে ভাগফলটিকে 
. যন্ত্রের লঘিষ্ঠ প্রুবক (least count ) বল। হয় । স্থতরাং- 

4 oii nS vm TS 

GIRE ঞ্বক (Least count) se ৰল ae জন 
মনে কর, চক্রাকার স্কেলে 100টি ভাগ আছে এবং পিচ 1 mm. তাহা হইলে afa 


* যদিও পূর্বে বলা হইয়াছে যে এ cana দাগগুলির পরস্পর দূরত্ব 1 মিলিমিটার, তথাপি কোন ফোন 
বস্ত্র রৈধিক স্কেলে 0 মিলিনিটার দূরে দুরে দাগ STB থাকে। এমন মাইক্রোমিটারও আছে বে এ 
স্কেলের এক একটি ঘরের দৈর্ঘ্য এক ইঞ্চির কুড়িভাগের একভাগ | 

1+ কোন কোন যন্ত্রের চক্রাকার স্কেলে 60টি ভাগও থাকে | 
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ধ্রুবক zig mm.=001 mm. আবার মনে কর চক্রাকার স্কেলে 50 ভাগ এবং 
পিচ zo ইঞ্চি, তাহা হইলে & যন্ত্রের লবিষ্ঠ ETF ds X o= ropo = 0'001 ইঞ্চি | 
শেষোক্ত প্রবককে ইন্জিনিয়ারিঙে এক থাউ বলে। ae ধ্রবকের সরল অর্থ 
হইল এই যে, চক্রাকার স্কেলটির এক ঘর মাত্র ঘুরাইলে B দণ্ডটির প্রান্ত যতটা সরিয়! 
যাইবে সেই দূরত্ব । 

দৈর্ঘ্যের পরিমাপ পদ্ধতি__মনে কর, একটি সরু তারের বহিত্যাস মাপিতে 
হইবে । প্রথমত পূর্ব অনুচ্ছেদে বণিত উপদেশ অনুসারে যন্ত্রের AS ধ্রুবক বাহির কর। 
তৎপর A এবং B প্রান্তদ়কে ছিপি E ঘুরাইয়া মিশাইয়া দাও | এখন নজর দিয়া দেখ, 
চক্রাকার স্কেলের 0-দাগ রৈখিক স্কেলের 0-দাগের মান-রেখার সহিত মিলিল কি a 
যদি উভয়ের মিলন হয়, তবে যন্ত্রটি ক্রটিহীন ( nò instrumental error ). কিন্তু 
দীর্ঘদিন ব্যবহারে ভানিয়ার ক্যালিপার্শের মতই ইহারও আদি বিভ্রান্তি (zero error ) 
জন্মায়। যদি চক্রাকার স্কেলের 0-দাগ পর্যন্ত পৌছিবার পূর্বেই AB ea মিশিয়া 
যায়, তাহা হইলে zero error ধনাত্মক | আর যদি প্রান্ত মিলিত অবস্থায় 
চক্রাকাঁর স্কেলের 0-দাগ রৈথিক স্কেলের মান-রেখা ছাড়াইয়া। যায় তবে আদি বিভ্রান্তি 
বা time ক্রুটি খণাত্মক। এই a সংশোধনের নিয়ম ভানিয়ার ক্যালিপার্শের 
- অতই হইবে | 

ধরা যাউক যন্ত্রটি SAA এবং উহার লঘিষ্ঠ ধ্রবক-0.01 mm = 0'001 cm. 
এখন Q তারটিকে AB দুই প্রান্তের মধ্যে আড়াআড়িভাবে রাখিয়া E ছিপিটি আস্তে 
আস্তে ঘুরাও। যখন তারটির ব্যাসের দুই প্রান্ত A এবং 9-এর তলে আসিয়া মিশিবে, 
তখন ছিপিটি আলগা থাকাতে ছিপি ঘুরাইলেও চক্রাকার স্কেল আর ঘুরিবে A | এখন 
ৈথিক স্কেলের সর্বশেষ সংখ্যাটি যাহ। দেখা যাইতেছে, তাহা পাঠ কর। ইহাই হইল 
মূল স্কেলের পাঠসংখ্যা। ইহার পর চক্রাকার, স্কেলের কোন্‌ সংখ্যাটি রৈধিক স্কেলের 
মান-রেখার সন্দে মিলিয়াছে তাহাও পাঠ কর। এই চক্রাকাঁর স্কেলের সংখ্যাকে যন্ত্রে 
as ace রাশিটি দ্বার! গুণ করিলে ভগ্নাংশ দৈর্ঘ্যটি পাওয়া বাইবে। এই দুইটির 
যোগফল আসল দৈৰ্ঘ্য, এম্থলে তারের ব্যাস। উদাহরণন্বরূপ মনে কর মূল স্কেলের পাঠ 
1mm. এবং চক্রাকার স্কেলের পাঠ 15. যদি লঘিষ্ঠ ধ্রুবক 00]. mm. হয়, 
তবে তারের ব্যাস =1 mm.+15x 01 mm.=115 mm.=0115 cm. 

111. স্ফেরোমিটার (Spherometer)—a% যন্ত ছারা কোন পাতলা বস্তুর 
বেধ (Thickness), কোন অবতল (Concave) অথবা উত্তল (Convex) বস্তুর পৃষ্ঠের 
বক্তার ব্যাসার্ধ পরিমাপ করা যায় | 

যন্ত্রের বিবরণ_তিন বাহুযুক্ত একটি ধাতব ফ্রেম Li, La, Ls তিনটি সমদৈধ্য 
দণ্ডের উপর রক্ষিত (চিত্র নং 19)। এই দগুগুলির পাদদেশ ক্রমশ-সরু হইয়। প্রায় 
এক একটি সুচিকার মত হইয়াছে। এই শীর্ষবিন্দুগুলি সমদূরবর্তী। অতএব 
Li, La, Ls বিন্দুগুলিকে সরল রেখাদ্বারা যোগ করিলে একটি সমবাহ ত্রিভুজ হয়। 
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এই ধাতব ফ্রেমটির মধ্যস্থল দিয়া একটি মোটা ইস্পাতের g (H) উপর-নীচে 
যাতায়াত করিতে পারে।: gia উপরিভাগে একটি অনুভূমিক চক্রাকার 
স্কেল M) একটি গোলাকার বণ্ট, 
দ্বারা আটকান আছে। চক্রাকার - 
cai সাধারণত 100 ভাগে ভাগ . 
করা থাকে এবং ইহার গা ঘেষিয়া 
একটি ছোট মিলিমিটার স্কেল (S) 
Gay ভাবে রাখা আছে। উপরের 
বোতামটি ঘুরাইলে গোলাকার স্কেলটি 
সঙ্গে সঙ্গে ঘুরিবে | goai মিলিমিটার 
স্কেলটির গা বাহিয়া চক্রের পরিধি 
ওঠা-নামা করিতে পারে। Hews 
fry Li, La, Ls বিন্দুগুলিকে 
সংযুক্ত করিলে যে সমবাহু ত্রিভুজ হয়, 

চিত্র নং 19 তাহার কেন্দ্রবিন্দু স্পর্শ করে। 

লঘিষ্ঠ eae নির্ণয় (Measurement of Least Count)—427q 
চক্রাকার স্কেলটি ঘুরাইয়া তাহার 0-দাগ ax মিলিমিটার স্কেলের যে কোন দাগের 
সহিত মিলাইতে হুইবে। তাহার পর চক্রাকার স্বেলটিকে সম্পূর্ণ একবার RRA 
উহার 0-দাগ আবার মিলিমিটার স্কেলের অন্য একটি দাগের সঙ্গে মিলিবে। 
এই ছুই দাগের মধ্যের দৈর্ঘ্যকে ক্কেরোমিটার যন্ত্রের পিচ, (pitch) বলা হয়। প্রকৃত 
পক্ষে H স্কুটি একবার ঘুরাইলে এক প্যাচ উঠিবে বা নামিবে। এই এক প্যাচ ওঠা বা 
নামার দূরত্বই যন্ত্রে পিচ.। এখন চক্রাকার স্কেলের ভাগসংখ্যা দেখিতে হইবে | 

জ্রপিচের দৈর্ঘ্য 

চক্রাকার স্কেলের মোট ভাগ সংখ্যা 

মনে কর, পিচ] mm. এবং চক্তাকার স্কেলের ভাগসংখ্যা100. সুতা 
বন্ধের PAD. = rio mm.=01 mm.=‘001 cm * | 

পাতল। পাতের বেধ পরিমাপ (Measurement of Thickness)— 
মনে কর IFAS পাতল৷ কাচের পুরুত্ব মাপিতে হইবে । প্রথমে ক্ষেরোমিটারটির 
লঘিষ্ঠ ete বাহির কর। তৎপর উহাকে একটি বড় সমতল কাচের প্লেটের উপর 
বসাও। এই গ্রেটটিকে পাদপ্লেট (Base Plate) বলা হয়। এইবার আস্তে আস্তে 
মাথার ছিপিটিকে এমন ভাবে ঘুরাও যে মধ্যের Bib নীচের দিকে যাইতে থাকে 1 যখন 
a ga প্রান্ত CABLE RIA তখন স্ফেরোমিটার একটু মোচড় খাইয়া সামান্য খুরিয়! 
অসাধারণ a ক্ষেরোমিটার আছে যাহার পিচ, 0:35 mm. এবং চক্কাকার CEAI ভাগনংখ্য। 


250 -সেই শ্ৰেরোমিটারের afè ধ্রুবক 0'25/250=0001 mm.=0:0001 om, অর্থাৎ এই 
ক্কেরোমিটার এক সেন্টিমিটারের 10,000 ভাগের এক ভাগ পর্যন্ত পগ্সিমাগ করিতে পারে। | 


অতএব, যন্ত্রের লখিষ্ঠ ঞ্রুবক = 


(eS 
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ae অনেক সময় মধ্য জুটির শেষ বিন্দুটি ও তাহার প্রতিবিদ্বের মিলন হইতেও 
বোঝা যায় যে মধ্য g পাদপ্লেটকে ছু ইয়াছে কিনা । এই অবস্থায় চক্রাকার স্কেলের 
" পরিধি মূল স্কেলের যে পূর্ণ মিলিমিটার পার হইয়াছে, Cals হইবে রৈখিক স্কেলের 
পাঠ। এখন চক্রাকার স্কেলের যে দাগ নহুর রৈথিক স্কেলের সঙ্গে মিলিয়াছে, তাহা 
দেখিয়া লও। এ দাগ নম্বরের সঙ্গে যন্ত্রের APRS ধ্রুবক গুণ করিলে যে গুণফল পাইবে, 
তাহাই মিলিমিটারের ক্ষুদ্রাংশ । এই দুইটি পাঠের যোগফল চক্রাকার স্কেলের 
প্রাথমিক অবস্থান বা পাঠ (Initial Reading) হইবে | 

অতঃপর যে কাচটির are মাপিতে হইবে তাহা পাদপ্রেটের মধ্যস্থলে রাখ । 
স্ষেরোমিটারের মধ্য স্কুটি খানিকটা! উপরের দিকে তুলিয়া রাখিয়! যন্্রটিকে এ পাদপ্লেটের 
উপরে এমনভাবে বসাও যেন মধ্য Bio নামাইলে এ কাচখণ্ডটির উপরিতল স্পর্শ করিতে 
পারে। এবার বোতামটি আস্তে আস্তে ঘুরাইয় ga বিন্দুটি কাচখণ্ডকে স্পর্শ করাও | 
ঠিক স্পর্শ করিল কিন! তাহাও ঘন্ত্রটর সামান্য মোচড় খাওয়া হইতে বুবিতে পারিবে । 
এমতাবস্থায় আবার চক্রাকারের পরিধি মূল স্কেলের মিলিমিটারের পূর্ণ দাগের কতটা 
পার হইয়াছে, তাহা পাঠ কর। তৎপর চক্রাকার স্কেলের যে দাগ মূল স্কেলের সঙ্গে 
মিলিয়াছে তাহাকে যন্ত্রের লধিষ্ঠ eae দ্বারা গুণ করিয়া মূল স্কেলের পাঠের ATA যোগ 
কর। ইহাকে বলা হয় অন্তিম পাঠ (Final Reading)! এই অন্তিম পাঠ ও 
প্রাথমিক পাঠের বিয়োগ ফলই কাচখণ্ডের AW বা বেধ। ; 

মনে কর প্রাথমিক পাঠ এইরাপ £ যন্ত্রের afad ধ্রুবক 0'01 mm, পাদপ্লেটের পাঠ মূল স্কেল Omm 
ও চক্রাকার স্কেল 82; সুতরাং পূর্ণ পাঠ 0+32 x 0'01 =0'32 mm. অন্তিম পাঠ মুল cH 1 mm. 
ও চক্রাকার স্কেল 41. স্থতরাং পূর্ণ অন্তিম পাঠ 14+41x0'01=141 mm. অতএব কীচথণ্ডের বেধ = 
Final Reading— Initial Reading =1'41 mm. - 0°32 mm. = 109 mm. 

বক্রপুষ্ঠের ব্যাসার্ধ নির্ণয় (Measurement of Radius of Curvature) 
att কোন উত্তল বা অবতল পৃষ্ঠের বক্রতা-ব্যাসার্ধ মাপিবার প্রয়োজন হয়, তখন সর্ব- 
প্রথম স্ফেরোমিটারের পূর্ব অনুচ্ছেদে 
বৰ্ণিত পদ্ধতি অনুসারে লবিষ্ঠ aay নির্ণয় 
করিতে হইবে । অতঃপর একটি সমতল 
কাচের প্লেটের (পাদপ্লেট ) উপরে বসাইয়া 
উপরের বোতামটি ঘুরাইয়। মধ্য ga 
শীর্ষবিন্দুটি এ অনুচ্ছেদের নির্দেশ মত 
প্লেটের সঙ্গে ছোয়াইতে হইবে এবং 
যথারীতি মূল স্কেল এবং চক্রাকার স্কেল 
পাঠ করিয়া প্রাথমিক পাঠ (initial 
reading) নিতে হইবে । মনে রাখিও 
এই অবস্থাতে যন্ত্রের ত্রিপাদের M- 
বিন্দুগুলি এবং aa শীর্ষবিন্দু একই তলে 
থাকিবে । 

মনে কর একটি উত্তল কাচখণ্ড দেওয়া হি | TT 


ঠা 
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উপরে তুলিয়া লও বাহাতে যন্ত্রের তিনটি পা সহজে উত্তল পৃষ্ঠের উপর বসিতে পারে 
(20 নংচিত্র)। এখন আস্তে আস্তে উপরের বোতামটি gi জুটিকে নামাইতে 
থাক এবং সতর্কতার সহিত পরীক্ষা কর কখন বস্তুটি সামান্য মোচড় খায়। সেই 
অবস্থায় জুটির পাদ বিন্দু উত্তল পৃষ্ঠকে ছু ইয়াছে। এই অবস্থায় মূল স্কেল এবং চক্রাকার 
স্কেল হইতে দ্বিতীয় অথবা অন্তিম পাঠ (final reading) নাও । দ্বিতীয় পাঠ এবং 
প্রথম পাঠের বিয়োগফল মনে কর h cm. 

এইবার একখণ্ড সাদা কাগজের উপর স্কেরোমিটারটিকে বসাইয়। একটি চাপ দিলে 
যন্ত্রের তিনটি পায়ের নীর্ষবিন্দুগুলির foe পড়িবে এবং এই বিন্দুগুলি সরলরেখা 


দ্বারা যোগ করিলে একটি সমবাহু ত্রিভুজ হওয়া উচিত | কিন্তু বহু ব্যবহৃত যন্ত্রে এই 


বাহুগুলির দৈর্ঘ্য সামান্য অসমান হইতে পারে - বলিয়া তিনটি বাহুরই দৈর্ঘ্য আলাদা 
আলাদা ভাবে ক্যালিপার্শ দিয়া মাপ করিয়া যে তিনটি রাশি পাওয়া যাইবে, মনে কর 
তাহার গড় মান C cm. এখন বদি এ উত্তল পৃষ্ঠের ব্যাসার্ধ R cm. হয়, তবে__ . 
R=(C +2) সেটিষিটার হইবে। 

অবতল পৃষ্ঠের বেলায় প্রাথমিক পাঠ একই রকম হইবে । এইবার স্ফেরোমিটারকে 
অবতল পৃষ্ঠে বসাইয়া মধ্য স্কুটি নীচের দিকে আস্তে আস্তে ঘুরাইতে হইবে এবং যন্ত্রটি 
ঠিক মোচড় খাওয়ার অবস্থায় আসিলে একই ভাবে দ্বিতীয় বা অন্তিম পাঠ নিতে 
হইবে৷ এই দুইটি পাঠের অন্তরফল মনে কর hom. এই স্থলেও ব্যসার্ধ R-এর 
সমীকরণ একই প্রকার (পরিশিষ্ট A দেখ )। 

স্ফেরোমিটারের atar ত্রুটি (Instrumental Error) এই qafa 
বহুদিন ব্যবহারে ছুই রকমের ত্রুটি দেখ! যায়। প্রথমত চক্রাকার স্কেলটির সমতলতা 
থাকে না, ফলে যখন TATA হয় তখন মূল, স্কেলের দিকে লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে 
ঘর্ণনের সঙ্গে সঙ্গে চক্রের পরিধি টাল খাইতেছে এবং মূল স্কেলের একটা দাগের কথন 
সামান্ত উপরে কখনও সামান্য নীচে থাকিতেছে। এমতাবস্থায় মূল স্কেলের পাঠ নেওয়া 
সম্ভবপর নয়। এই রকম ক্রটি যদি যন্ত্রে দেখা যায়, তাহা হইলে মিলিমিটার স্কেলের 
পাঠ বাদ দিয়া যে কোন পরীক্ষাতে চক্রাকার স্কেল প্রথম এবং দ্বিতীয় পাঠের মধ্যে কত 
ঘর ঘুরিল, সেই সংখ্যাকে লগিষ্ঠ ধ্রুবক দ্বারা গুণ করিতে হইবে । যেমন ধরা যাউক যে 
একখানি কাচ ফলকের বেধ মাপিতে হইবে । প্রথমে যন্ত্রের লঘিষ্ঠ ধ্রুবক বাহির কর। 
তৎপরে পাদফলকের উপর কীচ ফলকটি রাখিয়া স্ফেরোমিটার বসাও এবং qg 
ঘুরাইয়! কীচ ফলকটির উপরিতলে ছোয়াও। এইবার চক্রাকার স্কেলের কত নম্বর দাগ 
মূল স্কেলের সংস্পর্শে আসিয়াছে দেখিয়া লও। এইবার কাচখণ্ডটি আস্তে asi 
‘লইলে মধ্য কুটির তল। একটু ফাকা হইয়া যাইবে। এখন খুব সতর্কতার সহিত আস্তে 
আঁস্তে চক্রাকার স্কেলটি ঘুরাইতে থাক এবং স্কেলের কত ঘর ঘুরিতেছে তাহার 
হিসাব রাখিতে থাক। যখন ও জুটির তলার পাদপ্রেটকে ছু'ইলে aad সামান্য মোচড় 


A 45৮ 
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খাইবে, তখন ঘর গোনা শেষ কর। মনে কর, দুইটি পূর্ণ পাক খাইয়া আরও 14 ঘর 
ঘুরিয়াছে।. তাহা হইলে প্রথম ও দ্বিতীয় পাঠের মধ্যে চক্রাকার স্কেল 214 ঘর 
ঘুরিয়াছে। লঘিষ্ঠ fae 0'01 mm. হইলে ফলকটির বেদ 244 mm. হইবে | 
দ্বিতীয়ত সাধারণ যন্ত্রে মূল স্কেলটির 0-দাগ মাঝে থাকে এবং উপরে ও নীচের দিকে 
স্কেলকে FURS করা হয়। যন্ত্রের নতুন অবস্থায় পাদপ্ধেটের উপর যন্ত্রটিকে রাখিয়া 
মধ্য gè ঘুরাইয়! ও প্লেট ছোয়াইলে মূল স্কেলের 0-দাগ এবং চক্রস্কেলের 0 দাগের মিল 
হইবে। কিছুদিন ব্যবহারের পর চক্রস্কেলের ক্রুর স্পর্শবিন্দুটি অল্পবিস্তর ভে তা হইয়া 
যায়, ফলে 0-0 দাগের মিল হয় না । ইহাকে স্ফেরোমিটারের আদি-বিভ্রান্তি ৪০ ' 
error) বলা হয় । এই আদি বিভ্রান্তিরপরিমাপ পাদপ্েটের উপর রাখিয়া পাঠ করিলেই 
পাঁওয়। যাইবে । এবং এই বিভ্রান্তির মান অন্তিম পাঠ হইতে যোগ কি বিয়োগ হইবে 
তাহ। নির্ভর করিবে কোন দিকে দ্বিতীয় বা অন্তিম পাঠ নেওয়া হইবে তাহার উপর । 
উদাঁহরণ_একটি ক্ফেরোমিটারের.তিনটি পদের গড় দূরত্ব 4 cm. যন্ত্রটি ক্রুটিহীন 
এবং উহার পিচ lmm, এবং চক্রাকার স্কেল 100 ভাগ করা আছে। একটি উত্তল 
পৃষ্ঠের উপর বসাইয়! দেখ| গেল মূল স্কেলের পাঠ 1 mm, এবং চক্রাকার স্কেলের পাঠ 
34 হইতেছে । ওঁ উত্তল পৃষ্ঠের ব্যাসার্ধ বাহির কর । 
উত্তর- প্রশ্ন অনুসারে ত্রিপাদের গড় দূরত্ব=€=4 cm. ন্ট ক্রটিহীন, সুতরাং 
পাদেটের পাঠ 0 উত্তল পৃষ্ঠের পাঠ 1 mm. +34x OL mm.=0134 cm.=h | 


y PE AE OA E 
সুতরাং সমীকমপঅনগসারে,]২-৫,+৮- (89554 হু )₹19967 om. 


z= 
112. সমতল ক্ষেত্রফলের পরিমাপ (Measurement of PÍane 


Area) — 16 অনুচ্ছেদে লব্ধ এককের আলোচনাকালে বল! হইয়াছে যে কোন 
সমতলে বা অসমতল ক্ষেত্রে কতটা স্থান আছে তাহাকে এ ক্ষেত্রের 
ক্ষেত্রফল বলে। ক্ষেত্রফলের মাত্রা (dimension) দৈর্ঘ্যের এককের দ্বিধীতে 
প্রকাশ,করিতে হয়, যেমন সি. জি. এস. পদ্ধতিতে বর্গ-সে্টিমিটারে (sa. cm. অথবা 
cm?) এবং এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে বর্গফুটে (sa. ft. অথবা ft?) | 

কতগুলি জ্যামিতিক সমতল চিত্রের ক্ষেত্রফল সরল নিয়মের দ্বারাই বাহির 
করা যায়। নিয়ে 21 (i) নং চিত্র একটি বর্সক্ষেত্রের । ABCD বরগক্ষেত্রের প্রতিটি 


A DA D A Ee An 
% (3 
B z iG, [BL ৪__ত4/5 B ০ 
G) 
চিত্র নং 


(ii) (iii) (iv) (y) 
চিত্র নং 21 ‘ 


বাহুই যদি'৫ cm. দীর্ঘ হয় । তবে ক্ষেত্রফল a? বর্গসের্টিমিটারহইবে | আর যদি F.P.S 
এককে a ফুট হয়, তবে ক্ষেত্রফল a? sq. ££. হইবে । বাহুগুলির দৈর্ঘ্য রৈখিক স্কেল 
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দ্বারা মাপা যাইতে পারে অথব| ছোট views হইলে ভানিয়ার ক্যালিপার্শও ব্যবহার 
করা যাইতে পারে | 2108) নং চিত্রে একটি আয়তক্ষেত্ৰ দেখান হইতেছে 1 
এবং CD বাহুদ্বয়ের বথাক্রম দৈর্ঘ্য 2 এবং ৫। ইহার ক্ষেত্রফল যে এককে মাপা হইবে, 
তাহা বর্গ-একক এবং ইহার নান a Xb হইবে | 21(i)নং চিত্র একটি সমাস্তরিকের 
(parallelogram) ভূমিরেখা BD এবং উচ্চতা যথাক্রমে ০ এবং a হইলে, ক্ষেত্র 
ফল ০৯৫ BAI 21(iv)নং চিত্র একটি ত্রিভুজের | ভূমিরেখ। BC এবং ভূমিরেখা 
হইতে শীৰ্ষবিন্দু AT উচ্চতা যথাক্রমে b এবং ৫ হইলে ক্ষেত্রফল an হইবে। 21(%)নং 
চিত্র একটি বৃত্তের (circle) | ইহার ক্ষেত্রফল বাহির করিতে হইলে ক্যালিপার্শ fral 
ain মাপিয়া। লও। তাহার অর্ধেক হইবে ব্যাসার্ধ এবং মনে কর ইহার মান? 
তাহা হইলে ইহার ক্ষেত্রকল ar? যেখান nh উচ্চারণ পাই ) একটি ধ্রুবক | সাধারণভাবে 
এই ঞ্রুবকটির মান ---3:14হয়। আরও অনেক প্রকার জ্যামিতিক সমতল 
চিত্র আছে যেমন ট্রাপিভিয়াম যাহার ক্ষেত্রফল = ই % সমান্তরাল বাহুদয়ের যোগফল ৮ 
gaad হইতে উচ্চতা | একটি অধিবৃত্তের ক্ষেত্রফল =গা x অর্ধযুখ্য অক্ষের দৈর্ঘ্য X 
অর্ধগোণ অক্ষের দৈধ্য ইত্যাদি | 
মনে কর একটি বৃত্তের ক্ষেত্রফল পরিমাপ করিতে হইবে। বৃত্তের আকার বুঝিয়া 
সুবিধা অনুযায়ী মিটার স্কেল, সাধারণ ক্যালিপার্শ, ভানিয়ার ক্যালিপার্শ প্রভৃতি 
যে কৌন TAR ব্যবহার করা যাইতে পারে। তিন চারিটি ব্যাস টানিয়া তাহাদের 
প্রত্যেকের দৈর্ঘ্য পরিমাপ করিয়া! তাহাদের গড় মান বাহির কর। ধর! যাউক গড় 
ব্যাস 852 cm. তাহা হইলে ব্যাসার্ধ হইবে 426 cm. 
সুতরাং বৃত্তের ক্ষেত্রফল =3'14 x 426? sq.cm.=60'12 sq. cm. অথবা! cm.? 
ক্ষেত্রফলের আর্ত লীমারেখার tats — i কোন জ্যামিতিক চিত্রের সীমান| বরাবর বাহু- 
গুলির দৈধ্যফল প্রয়োজন হর, তবে প্রতিটি বাহুর দৈর্ঘ্য প্রয়োজন অনুসারে cea বা Feat al wrens 
দার! মাপিতে হইবে। ইহাদের যোগফল সেন্টিমিটার অথব| ফুটে প্রকাশ করিতে হইবে। যেমন 
বরক্ষেত্ের যে কোন বাহুর দৈর্ঘ্য ৫ om. হইলে, বাহগুলির মোট দৈধ্যফল 4৫ om. হইবে। একটি 
আঃতঙ্গেত্রের 2৫+-0) om. একটি সমান্তরিকের বেলায় 90131) + 4B) cm. একটি ত্রিকোণের ক্ষেত্রে 
(AB+AC+BO) cm. একটি বৃত্তের ব্যাস ৮ om. হইলে উহার পরিধি 277 om, হইবে। একটি 
উপবৃভের ( ellipse) মুখ্য অক্ষের দৈর্ঘ্য D om. এবং cata অক্ষের CHa dem. হইলে, তাহার পরিধি 


(circumference অথবা perimeter) হইযে + বি 
উদ্দাহরণ £-_একটি ক্রিকেট খেলার মাঠের আকৃতি একটি উপবৃতত। উহার চারা: 
100 মিটার এবং গৌণ অক্ষের দৈর্ঘ্য 70 মিটার। উহার ক্ষেত্রফল ও পরিধির দৈর্ঘ্য বাহির কর। 


উপবৃত্তের ক্ষেত্রফল =a xaxb=3'14x 100 x 70 = 5dy5 লাক 


pad oo (০৮ জ্বী... 
১ পরিধি-৮/4-:4-04*-544 NE সত 


=3'14,/7450 - 102-27 814 N1347°73 =3'14 x 85°7 =269 1 metres. 


বিভিন্ন প্রকার একক ও পরিমাপ পন্ধতি 25 


অসম আকৃতির সমতল ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল নির্নয় (Measurement 
of Irregular Plane Surfaces)—সমতল ক্ষেত্রে অবস্থিত অসম (Irregular) 
"আকৃতির ক্ষেত্র হইলে, তাহার ক্ষেত্রফল ছক্‌ বা লেখ কাগজের সাহায্যে সাধারণত 
বাহির করা হয়।  প্র্যানিষিটার 
( Planimeter ) নামক একটি যন্ত্র y 
আছে wat যে কোন আকুতির 
ক্ষেত্রফল যন্ত্রের পাঠের দ্বারা বাহির করা 
"মায় । আমরা প্রথম পন্ধতির বিষয় 7787777757২ 
আলোচনা করিব | 
যে আকারের ক্ষেত্রফলটি জানিতে x 
‘হুইবে, সেইটি প্রথমে একটি লেখ 
কাগজের উপর নিভুলভাবে ত্রাকিতে € 
হইবে (22 নং চিত্র)। লেখচিত্রের j 
বতগুলি ক্ষুদ্রতম চৌকা ঘর এই 
চিত্রটির মধ্যে রহিয়াছে তাহা গুণিতে চিত্র নং 22 
হইবে | এই witty সুবিধার জন্য শর অসম চিত্রাটকে বতগুলি সম্ভব বর্গক্ষেত্র, 
আয়তক্ষেত্ৰ এবং faga ভাগ করিতে al যেমন @ চিত্রটিকে ABCD ও 
PORS দুইটি আয়তক্ষেত্র। APR, 930, BXD, DYC এবং CZA এইগুলি 
অসমক্ষেত্র। এই সমস্ত ক্ষেত্রফলের বোগকলই এ আকুতির ক্ষেত্রফল | 
এখন PORS এর ক্ষেত্রফল-55 চৌকার ক্ষেত্রফল | ABCD এর ক্ষেত্রফল 
224 চৌকার ক্ষেত্রফল । এখন সীমানা, বরাবর যখন চৌকার সংখ্যা গুণিতে হইবে 
তখন জীমারেখাটি যদি কোন চৌকার অর্ধেকের বেশী আবৃত করে তবে তাহাকে এক 
- চৌকা ধরিয়া লও। আর যদি কোন স্থানে চৌকার অর্ধেকের কম আবৃত করে 
তবে তাহাকে গুণ্‌তির মধ্যে লইবে না। এই হিসাবে APR খণ্ডে 12টি চৌকা ঘর 
-আছে। QSB তে 6টি। BXD তে 25টি। 0%-তে 31টি এবং CZA তে 
4টি। oats মোট চৌকার সংখ্যা দীড়াইল 370টি | 
তৎপর একটি ক্ষুদ্রতম বর্গক্ষেত্র বাঁ ছকের চৌকার ক্ষেত্রফল নির্ণয় কর। 
সাধারণত যে ছক্‌ কাগজ পাওয়! বায় তাহার এক একটি বাহু 3 ইঞ্চি। সুতরাং 
.Q চৌকার বর্গফল sty sq. inch, এই ছক্‌ কাগজের মাপে অসম আকুতির 
ক্ষেত্রটি যদি 370টি ঘরের সমান হয়, তবে এ ক্ষেত্রটির আয়তন হইবে 373x 01 
=37 বর্গইঞ্চি। আর একপ্রকার za ছক্‌ কাগজ পাওয়া যায় যাহার এক একটি 
বাহু lmm. সুতরাং ছোট ঘরগুলির আয়তন O1x01=001 বগসেন্টিমিটার | 
সেই কাগজে বদি আকৃতিটি 370 ঘর দখল করিয়া থাকে, তবে উহার ক্ষেত্রফল হইবে 
370x001=37 sq. cm. এইভাবে যে কোন অসম আকৃতি আ্বাকিয়া লেখ 
"চিত্রদ্বারী তাহার ক্ষেত্রফল বাহির করা যায়। 
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113, আয়তনের পরিমাপ (Measurement of ড০1০০)_ পূর্বেই বলা 
হইয়াছে যে, AAI WH, প্রস্থ ও উচ্চতা আছে, তাহারা WH যায়গা ae 
রহিয়াছে, তাহাই দেই সব বস্তুর আয়তন। ইহাদিগকে ত্রিমাত্রিক বস্তু বলা হয় 
যেহেতু আয়তন তিনটি দৈর্ঘ্যের গুণফল সুতরাং আয়তনের একক সি. জি. এস 
পদ্ধতিতে এক ঘন সেন্টিমিটার (cc. বা ০৪) এবং এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ইহা 
এক ঘন-ফুট (cu. ft বা £63). 

তরল পদার্থের আয়তন লিটার বা মিলি-লিটারে প্রকাশ করা হয়। বায়বীয় 
পদার্থের ক্ষেত্রে লিটার অথবা, ঘন-সের্টিমিটারে আয়তন প্রকাশ করা হয়। কিন্ত 
কঠিন পদার্থের বেলায় আমরা উহার আয়তনকে cic অথবা cu. £6. এই প্রকাশ করি। 

fa কয়েকটি ত্রিমাত্রিক জ্যামিতিক চিত্র দেওয়াহইল। 23(1)নং চিত্র একটি 
ঘনকের। এই ঘনকাটর আয়তন দৈধ্য » প্রস্থ * উচ্চতা ৫ Xa Xama’, ঘনকের 


() (ii) (iii) (iv) (v) 
: চিত্র নং 28 


যে কোন দিক সুবিধামত কোন স্কেল দিয়া মাপিলে যদি দৈর্ঘ্য ৫ cm. হয়, তবে ঘনকের 
আয়তন a? cubiccm. হইবে । F. P.S. পদ্ধতিতেও আয়তন বাহির করা যায়, 
সে স্থলে ইহার একক cubic foot এ হইবে । একটি ক্লাশ ঘরের দৈর্ঘ্য যদি ৫ হয়, প্রস্থ 
b হয় এবং উচ্চত] ০ হয়, তবে এ ঘরের বাঁ parallelopiped-aq আয়তন ৫৯৮ xc 
হইবে । 2301) নং চিত্র একটি ত্ৰিকোণ পিরামিডের অথবা প্রিজমের,বাহার প্রস্থচ্ছেদ 
ব্রিকোণাকার এবং Golh. ত্রিকোণের নিয়মানুসারে প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল dab. সুতরাং 
প্রিজমের আয়তন tabh. একটি খাঁড়া গোলমুখ চোঙের ( Right circular cylin- 
der ) আঁয়তন= 7 [চিত্র নং 23010] 1 একটি গোলকের ব্যাসার্ধ? হইলে, ইহার 


আয়তন = iar” (চিত্র নং 23 iv) | একটি খাড়া গোলমুখ শঙ্কর (Right circular. 


Cone) আয়তন= 3 X গোলভূমির ক্ষেত্রফল x উচ্চতা = } X arth [চিত্র নং 23(v)] 4 
একটি চতুস্তলকের (Tetrahedron) যদি সব বাহুই সমান=এ হয়, তবে তাঁহার 
আয়তন-:245 /2/3. এই সমস্ত আয়তনের একক ঘন-সেটিমিটার বা ঘনফুটে প্রকাশ 
করিতে হইবে | | 

যদি অসম কোন ত্রিমাত্রিক বস্তুর, যেমন এক টুকর! পাথরের আয়তন মাপিতে হয়, 
তবে একটি ঘন-সের্টিমিটারে অংশাঙ্কিত ফাপা ole ব্যবহার করিতে হয়। প্রথমে 
a চোঙের মধ্যে আধাআধি পরিমাণ জল নিতে হইবে এবং জলের উপরিতলের পাঠ 
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(A) নিতে হইবে । তৎপর একটি সরু স্থৃতা দিয়া পাথরখণ্ডকে বাধিয়া আস্তে আস্তে 
চোগের মধ্যে ডুবাইয়া দিতে হইবে । পাখরটি জলে ডুবিলেই উহার আয়তন পরিমাণ 
জল সরাইয়া দিবে | ফলে জলের উপরিতল কিছুটা চোঙের 
মধ্যে উঠিয়া, আসিবে । এইবার জলের উপরিতলের লেভেল 
(B) পাঠ কর (24নং চিত্র)। এই দুইটি পাঠের অন্তর ফল এ 
বস্তাটির আয়তনের সমান | 

114. ত্রিমাত্রিক zea বহির্গাত্রের ক্ষেত্রফল £ 
(Surface Areas of Solid Figures) — 4P ক্ষেত্রফল 
যেমন সরল বা বক্ররেখা দ্বারা আবদ্ধ, ঠিক সেই রকম একটি 
ত্রিমাত্রিক বস্তু একটি ক্ষেত্রফলের দ্বারা আবদ্ধ অর্থাৎ প্রতিটি 
ত্রিমাত্রিক বস্তরই বহির্গাত্রের একটি ক্ষেত্রফল আছে। 
বস্তুর আকার অন্ুসারে বহির্গাত্রের একটা নিদিষ্ট 
ক্ষেত্রফল থাকে | তরল ও গ্যাসীয় বস্তুর নিজস্ব কোন আকৃতি 
না থাকায় তাহাদের বহিরাবরণের কোন নির্দিষ্ট ক্ষেত্রফল নাই | 

23 (i) নং চিত্রে যে ঘনকটি দেখিতেছ উহা! ছয়টি ব্গক্ষেত্র দ্বারা 
আবদ্ধ। প্রতিটি বর্গক্ষেত্রের পরিমাণ ৪* 5. cm. হইলে 
ঘনকের বহির্গাত্রের ক্ষেত্রফল 6৫8 50. ০. হইবে । একটি প্যারালেলোপাইপেড 
যাহার তিনটি অসম বাহু a, & এবং ০, তাহার বহিরাবরণের ক্ষেত্রফল ab + bc + ca) 
হইবে | 23 (iia চিত্রে ত্রিভুজের বাহুগুলি যদি b, ০ও d হয় তবে যে তিনটি আয়ত- 
ক্ষেত্রের দ্বারা পিরামিডাটি আবদ্ধ আছে তাহার ক্ষেত্রফলের যোগফল h(b+c+d) | 
উহার উপর এবং নীচের ত্রিকোণাকার ক্ষেত্রফল 2x zab=ab | স্থতরাং এই 
facets পিরামিডের সামগ্রিক ক্ষেত্রফল A(b+c+d)-+ab | 23 (iii) চিত্রে যে 
চোর্ট আছে তাহার ব্যাসার্ধ r এবং উচ্চতা h হইলে এই ঘেরাটপটির ক্ষেত্রফল 2nrh | 
যদি চোঙটির উপর ও নীচের ঢাকনা দুইটি থাকে তবে এই দুইটির ক্ষেত্রফল nr” | 
সুতরাং আবদ্ধ চোডের ক্ষেত্রফল 277,475) 1 23 (iv)নং চিত্রে যে গোলকটি আছে 
উহার ব্যাসার্ধ ? হইলে উপরিস্থিত ক্ষেত্রফল Anr? হইবে । 23 (vR চিত্রে যে শঙ্কুটি 
আছে উহার ঘেরাটপটির ক্ষেত্রফল nrl যেখানে ভূমি হইতে চুড়া পর্যন্ত শঙ্কুর গা বাহিয়া 
দূরত্ব 1| জ্যামিতিক হিসাবে =h trè সুতরাং ঘেরাটপের ক্ষেত্রফল 
77177 | “aq ভূমিতলের ক্ষেত্রফল mr? | স্থতরাং সম্পূর্ণ আবদ্ধ TES 
ক্ষেত্রফল nr? +nr Vhr =nrr+ %75775)1 যদি প্রতি ভূজের দৈর্ঘ্য ৫ 
হয় তবে সুসম টেট্রাহেড্রনের ক্ষেত্রফল 422 x V3 | 

উদাহরণ £_ একটি মোমের গোলককে একটি ঘনকে পরিণত করা হইল। প্রমাণ কর এই 
ঘনকটির বহিগাত্রের aata গোলকের বহিরাবণরের qata হইতে বড়, যদিও আয়তন দুইটির সমান t 

উত্তর £ মনে কর গোলকের ব্যাসার্ধ 7, তাহা হইলে উহার বহিরাবরণের ক্ষেত্রফল ১47) এবং 
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উহার আয়তন frr”. Sel হইতে যে ঘনক্কটি তৈয়ার হইল, তাহার যে কোন বাহু যদি হয়, তবে 
বনকের আয়তন l”. 
i সুতরাং আয়তন সমান হওয়াতে, frr? 575০55৫4707 
ঘনকের বহি্গাত্রের ক্ষেত্রফন = 61? =6 x ()/-6% (ffx 3148 x 12 
এখন log table এর সাহায্যে দেখান যায় যে 6x ($)৮% 3 1451-15-59 এবং 4৮15750 


সুতরাং গোলকের ক্ষেত্রফল = 12'567* এবং ঘনকের ক্ষেত্রফল = 1259), 
অতএব একই আয়তনের ঘৰকের ক্ষেত্রফল গোলের ক্ষেত্রফল হইতে বড় | 


1.15. ভরের পরিমাপ (Measurement of Mass)—c48 বলা 
হইয়াছে সি. জি. এস পন্ধতিতে ভরের একক গ্রাম এবং এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে 
এই একক এক পাউণ্ড । যদিও সাধারণভাবে তুলাদণ্ডের পরিমাপকে আমরা ওজন 
বলি, প্রকৃতপক্ষে এই weal আমরা বস্তুর ভরের পরিমাপ করি। দাড়িপাল্লায় 
দোকানে কি-ভাবে বস্তুর ভরের পরিমাপ হয়, তাহা তোমরা সকলেই দেখিয়াছ। 
সুক্মভাঁবে ভর মাপিবার জন্য পরীক্ষাগারে যে তুলা দণ্ড ব্যবহৃত হয়, তাহা 1762 খ্রীষ্টাব্দে 
বৃটিশ বিজ্ঞানী যোসেক ব্ল্যাক (জন্ম 1728- নৃত্য 1799 Iia) প্রথম তৈয়ার 
করেন। এই তুলার বর্ণনা নিন্নে দেওয়া হইল | 


(i) তুলাদণ্ড (Balance Beam)—223) একটি চ্যাপ্টা ও লম্বা ধাতুনিথিত দণ্ড 
(BB) এবং ইহার ঠিক মাঝখানে একটি ইস্পাত অথবা প্রস্তর নিগিত ক্ষুরধার 
ব্রিভুজারুতি প্রিজম খণ্ড শক্তভাবে সংলগ্ন থাকে | ইহাকে আযাগেট (Agate) বলে 


এবং ইহার একটি ধার একটি আঁগেট 
প্লেটের (২) উপর বসান আছে। এই 
আ্যাগেট প্রেটাটি একটি ax দণ্ডের 
(P) মাথার সঙ্গে আটকান আছে। 
এই দণ্ডটি একটি ফাপা wed (D) 
ভিতরে রহিয়াছে । এই দণ্ডটি একটি 
চাবিদ্বারা (K) সামান্য উঠান-নামান 
যায়। বখন নামান থাকে তখন 
` অঙ্গভূমিক দণ্ড (BB) দুইটি ga (AA) 
উপরে অবস্থিত থাকে । যখন চাবি 
দ্বারা Gay দণ্ডটিকে তোল! হয়, তখন 
চিত্র নং 25 BB te ga atte উপরে উঠিয়! 

a যায় এবং ত্রিভুজাকৃতি ভ্যাগেটকে 

আলম্ব (Fulcrum) করিয়া দোল খাইতে থাঁকে। তুলাদপ্ডের ছুইপ্রান্তে দুইটি 


খাঁজকাটা সমতল প্রস্তরধণ্ড আটকান থাকে। Gii) প্ীরাপ (Stirrup )— 


তুলাদণ্ডের দুই প্রান্তে পাল্লা ঝুলাইবার ae দুইটি Mart (TT) আছে। 
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(0) পাল্লা (Scale Pan )ছুইটি সমান ওজনের পাত্র; (SS) Saioa 
দ্বারা ছুই প্রান্ত হইতে ঝুলান থাকে | স্তম্ভের ভিতরে দণ্ড উঠাইলে পাল্লা দুইটি সামান্ 
দোল খাইতে থাকে । সাধারণত ডানদিকের পাল্লায় বাটখারা ও বামদ্িকের পাল্লায় 
পরিষেয় বস্তু রাখা হয়। (iv) সূচক ( Pointer )_ইহ| একটি ধাতুনিমিত 
সরু কাট। (P) তুলার অনুভূমিক দণ্ডের ঠিক মাঝখানে লম্বভাবে আবদ্ধ । যখন 
তুলাদণ্ড দোল খায় ees প্রান্ত একটি স্কেলের (H) গা খেষিয়া দোলে। তুলাদণ্ডটি 
স্থির থাকিলে স্থচকটির প্রান্ত স্কেলের শূন্ত চিহ্ন দাগের সহিত মিলিয়া থাকে | 


(v) Bae ( Screw Nut ).— gales ছুইপ্রান্তে দুইটি স্তু-নাট (NN) 
থাকে। পাল্লা দুইটি খালি অবস্থায় চাবি ঘু্বাইয়া অনুভূমিক দণ্ডটি উপরে তুলিলে বদি 
দেখা যায় যে হুচকটি দোল খাইবার স্ময় স্কেলের 0 দাগের ছুই ধারে সম দুরে দূরে 
যাইতেছে না তখন নাট দুইটি ঘুরাইয়৷ সমদোল অবস্থায় আনিতে হয়। (vi) ওলন 
দড়ি (Plumb Line )__ প্রত্যেক তুলাদণ্ডের সহিত একটি ওলনদড়ি (L) থাকে । 
তুলাদণ্ডের পাটাতনের তলায় যে তিনটি g (CC) আছে wala) D দণ্ডটকে 
উল্লম্বভাবে রাখা যায়। এ Re Wea ওলনের অগ্রভাগকে পিন] এর ঠিক 
উপরে আনা হয়, তখন এ দণ্ডট ঠিক Caz হয়। 


ধূলা-ময়লা হইতে রক্ষা করিবাব জন্য এই তুলাদগুটিকে একটি কাচের বাক্সের মধ্যে 
রাখা হয়। এই বাক্সের সামনে একটি ডালা আছে এবং এই ডালাটি খুলিয়। যন্ত্রটকে 
প্রাথমিক ব্যবহার উপযোগী করিয়া লইতে হয়। , i 

ওজনের বাক্স (Weight Box)-কোন বস্তর ওজনের পরিমাপ করিবার 
জন্য একটি ছোট বাক্সের মধ্যে কতগুলি নিদিষ্ট ওজনের বাটখারা- পর পর সাজান থাকে 
(26 নং চিত্র )। এই বাটখারাগুলির 
গ্রামে ওজন সাধারণত 100, 50, 
20, 20, 10, 5, 2১ 2, 1, এবং 
মিলিগামে 500, 200, 200, 
100, 50, 20, 20, 10, থাকে । 
ইহা ছারা 200 গ্রাম পর্যন্ত ওজন 
করা! সম্ভব এবং নিন্নদিকে 10 মিলি- 
গ্রাম অর্থাৎ 0.0] গ্রাম পর্যন্ত ওজন 
করা ঘায়। ইহা ছাড়াও এ বাক্সে ' চিন 
ঢ অক্ষরের ala একটি 5 বা 10 মিলিগ্রামের তার থাকে। ইহাকে রোহী 
(Rider) বলে। 4 

রোহীর ব্যবহার_ কোন বস্তুর ওজন এক গ্রামের হাজার বা দশহাজার ভাগের 
একভাগ পর্যন্ত পরিমাপ করিতে হইলে এই রোহীর ব্যবহার করিতে হয়। তুলাদণ্ডের 
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উপরিভাগে 100 ভাগে ভাগ করা একটি স্কেল অঙ্কিত থাকে | এই স্কেলটির উপর 
রোহীটিকে বসাইয়া 2a ওজন নেওয়া বায়। 

116. ওজন করিবার সাধারণ পদ্ধতি (Ordinary Method of 
Weighing নিম্নবর্ণিত বিভিন্ন ভাবে আমরা একটি বস্তর ওজন তুল! WAN 
বাহির করিতে পারি । মনে রাখিতে হইবে যে যদিও সাধারণভাবে তুলার সাহায্যে 
আমর! বস্তর ওজনের কথা বলি, কিন্ত প্রকৃতপক্ষে বাটখারার ভরের সহিত 

ভাবে আমর! বস্তুর ভরের পরিমাপ করি । এই তুলাবস্ত্রে 
বস্তুর ওজন বা ভার নির্ণয় কর! সম্ভব নয়। . 

যে বস্তুর ভর বাহির করিতে হইবে তাহাকে বাম তুলাপাত্রে রাখ । ওজনের বাক্স 
হইতে উহার মধ্যস্থিত একটি চিমটাঁর (forceps) সাহায্যে আন্দাঁজমত একটি 
বাটখারা ডান তুলাপান্রে রাখ । এখন আস্তে চাবিটি ঘুরাইয়া তুলাদণ্ডটি তোল 
এবং দেখ কোন্‌ তুলাপাত্রট আগে উঠিতেছে। বেটি আগে উঠিবে সেইটিই eta 
বেশী। যদি বাটখারাটি বেশী ভারী দেখায়, তবে সেইটিকে পুনরায় বাক্সে রাখিয়া 
তদপেক্ষ। ছোট বাটখারাটি চিমটা দিয়া তুলাপাত্রে রাখিয়া আবার weld তুলিয়। দেখ 

কোন্টি বেশী ভারী। এইভাবে পরীক্ষা করিতে করিতে ডান তুলাপাত্রে এমন 
কতকগুলি ছোটবড় বাটখারার সমাবেশ হইবে যখন তুলাদণ্ডটি তুলিলে দেখিবে বে 
কাটাটি স্কেলের উপর 0 দাগের ছুইদিকে সমভাবে দোল খাইতেছে। সেই 
অবস্থায় ডান তুলাপাত্রে রক্ষিত বাটখারার মোট ভর @ বস্তটির ভরের সমান | 

ভাল তুলার আবশ্যকীয় ধর্ম (Requisites of a Good Balance)— 
নিন্ললিখিত গুণ বা ধর্ম গুলি থাকিলে তুলাবন্ত্রকে সুক্ষ ও সঠিক বলা যাইতে eT " 

৫) gma নির্ভুল ( true ) হওয়া দরকার | ইহার অর্থ এই যে ছুইট'সমান 
বাউখারার ভর ( মনে কর দুইটি 200 gm. 200 gm ) দুইটি তুলাপাত্রে রাখিয়া চাবি 
খুরাইয়! তুলাদণ্ডটিকে উঠাইলে স্থচকটি দাগের ছুইদিকে সমদোল খাইতে থাকিবে । 
Gi) gaa সুবেদী (sensitive) হওয়ার প্রয়োজন অর্থাৎ তুলার নির্ভুল 
অবস্থায় একদিকের পাত্রে ক্ষুদ্রতম বাটখারার ভর 10 মিলিগ্রাম রাখিয়া এবং 
অন্য পাত্র খালি রাখিয়া! বদি তুলাদণ্ডটিকে উঠান যায়, তবে এই সামান্যতম ভরেও 
তুলাদণ্ডটি কাত হইয়া যাইবে | (1) তুলাদগুটি দৃঢ় ( rigid ) হইবে অর্থাৎ সর্বাধিক 
অনুমোদিত ভর দুইটি পাত্রে রাখিয়া তুলাদণ্ডটি উঠাইলে এ দণ্ড উহাদের ভারে কোন 
বাক খাইবে না। (iv) gamei প্রতিষ্ঠ ( stable ) হওয়া দরকার অর্থাৎ একবার 
হুচকটি দোল খাইতে থাকিলে অল্প সময়ের মধ্যেই O দাগে আসিয়া স্থির হইয়া যাইবে | 


ধা ৰাখা দরকার যে একটি তুলাবনত ই সুবেদী হইবে তাহার 


কম হইবে। তুলার বিভিন্ন উপায়ে ভ 
পরিচ্ছেদে দেওয়া হইয়াছে। তু Ta ভর 8451 


বিভিন্ন প্রকার একক ও পরিমাপ পদ্ধতি 


117. সময়ের পরিমাপ (Measurement of Time) সময়ের একক যে 
এক সেকেণ্ড তাহা পূর্বেই বলাহইয়াছে। অতি প্রাচীনকালে যে wes) সময়ের 
একটা মোটামুটি পরিমাপ করা হইত তাহার নাম স্বর্য-চাকতি ( Sun Dial) বাঁ 34- 
ঘড়ি। একটি অনুভূমিক চাকতির উপর 1 হইতে 12 পর্যন্ত লেখা আছে। শ্- - 
চাঁকতির উপর Sax ভাবে প্রায় একটি ত্রিকোণাকার কাঠ বা ধাতব পাত আটকান 
আছে (চিত্র নং 28) দিনের বেলায় সুর্যের আলো এ পাতটির উপর পড়িলে 


একটি az ছায়া এ চাকতিটির উপর পড়ে। 
আপাতদৃষ্টিতে আকাশপথ অতিক্রম করিতে থাকে 
এবং ও পাতটির ছায়াও চাঁকতির উপর ঘুরিতে 
aire | এই পন্তিতেই দিনের বেলা ঘণ্টা নিণীত 
হইত । কিন্তু এই সূর্যঘড়িতে রাত্রে অথবা মেঘলা 
দিনে সময় জানা সম্ভব হইত A | 

তৎপরবর্তী যুগে জল-ঘড়ি এবং বালুকাঘড়ির 
প্রচলন হইল । তলদেশে ছিত্রযুক্ত একটি চোঙাকার 
পাত্র জলপূর্ণ করিয়া ঝুলাইয়া রাখা হইত। ছিদ্র 
fal ফোটা Core) জল পড়িয়া নির্দিষ্ট সময়ে পাত্রটি 
খালি হইয়া যাইত। এ Otel afo করিয়া 
এক মিনিট সময় পর্যন্ত পরিমাপ সম্ভব হইত। 
বানুকাঘড়ি 27 নং চিত্রে দেখান হইল। দুইটি 
কাচের পাত্র একটি সরু ছিদ্র দ্বারা সংযুক্ত এবং 
পরিমাপমত বালুকী নীচের পাত্রাধারে রাখা আছে। 
হঠাৎ উল্টাইয়া দিলে একটা নির্দিষ্ট সময়ে উপরের 


পাত্র হইতে সরু ছিদ্র দিয়া গলিয়া সমস্ত বালু নীচের পাত্রে পড়িয়া যায়। 
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এই এক 


মিনিট সময়কালের বালুকাঘড়ি এখনও কোন কোন হাসপাতালের সেবিকারা 


হৃদপিণ্ডের 


SUE 
ই 
oN 


, করিলেন যে 


অথবা নাড়ীর স্পন্দন গণনা 


করিতে ব্যবহার করেন। 


ঘড়ি_আধুনিক কালে সময় নির্ণয় 
করিবার জন্য ঘড়ি ব্যবহার করা হয়। 
দোলক ঘড়ির তাত্বিক আবিষ্কারক ইতালীয় 
বিজ্ঞানী গ্যালিলিও (জন্ম 1564—1457 
1642 সাল) 1583 খৃষ্টাব্দে তিনি লক্ষ্য 


বিখ্যাত পিসা সহরের হেলান 


aye হইতে চেনদ্বারা ঝোলান যে আলোক ' 
পিঞ্জরটি রহিয়াছে তাহা যখন বাতাসে 
দোল খাইতে থাকে, তাহার দোলনকাল নির্দিষ্ট | 


এই দৌলনকালের fata 


31. 


32 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


তিনি তাহার হাতের নাড়ীর স্পন্দন গুণিয়া ঠিক করিয়াছিলেন | ইহা হইতেই সরল 
দোলক ও তাহার দোলনের নিয়মাবলীর স্ুত্রপাত, যাহা! তোমরা মাধ্যমিক স্তরে 
পড়িয়াছ। ইহার পর, বিজ্ঞানী ক্রিশ্চিয়ান হাইগেন্স ( জন্ম 1629- মৃত্যু 1693 সাল) 
1656 খৃষ্টাব্দে প্ৰথম দোলক ঘড়ি আবিষ্কার করেন। দোলক ঘড়ি তোমরা সকলেই 
দেখিয়া । হাতঘড়ি বা পকেট ঘড়ির কাটা চালনা করে একটি eH কয়েক পাক 
দেওয়া es (Hair Spring)! এই জ্্রীং-ওয়ালা ঘড়ির আবিষ্কার করেন, 
বিজ্ঞানী রবার্ট হুক ( জন্ম 1635- ৃত্যু 1703 সাল ) 1660 খৃষ্টাব্দে । বিভিন্ন ঘড়ির 
জন্ম ইতিহাস দেওয়া হইল | 


সেকেণ্ড হইতেও কম সময় পর্যন্ত পরিমাপ 
করিতে হয়, যেমন দৌড় বা সীতার 
প্রতিযোগিতা ইত্যাদি । এই সব কাজের, 
জন্য আমর! স্টপ-ওয়াচ, ব্যবহার করি (29নং 
চিত্র)। ঘড়ির বড় চাকতিতে যে ছোট 
ঘরগুলির দাগ কাটা আছে তাহা এক এক. 
সেকেণ্ড । এই ছোট ঘরগুলি আবার 5 অথবা 
10 ভাগে বিভক্ত আছে। যদি 19 ভাগ হয়, 
তবে ক্ষুদ্রতম ঘরগুলি সেকেণ্ডের দশ ভাগের 
এক ভাগ। ঘড়ির মাথায় যে গোল 
বোতামটি রহিয়াছে সেইটি একবার টিপিয়া 
চলিতে আরম্ভ করে। দ্বিতীয়বার বোতামটি 
টিপিলে তৎক্ষণাৎ ঘড়ির কাটাটি স্থির হইয়া 

চিত্র নং 29 ইয়া EE তে 
সময়কাল পরিমাপ করা হয়, যেমন 223 সেকেণ্ড ইত্যাদি । বোতামটি তৃতীয়বার 
টিপিলে বড় কাটাটি আবার 0-দাগে অর্থাৎ 60 দাগের উপরে চলিয়া আসে 
আধুনিক বিজ্ঞানে কোন কোন পরীক্ষায় সেকেণ্ডের হাজার বা দশ লক্ষ ভাগের 
একভাগ পর্যন্ত পরিমাপ করার প্রয়োজন হয়। এই যন্ত্র বিছ্যুত্বাহী ইলেকট্রনিক 
aa, যাহা ডিগ্রী ক্লাশে পড়িবার সুযোগ পাইবে । 


118. কোণের একক; (Unit of 4১051) কোন একটি সরলরেখা 
যখন কোন অক্দ-বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া কিছুটা ঘুরিয়া বায়, তাহা হইতেই আমরা 
কোণের (angle) ধারণ! করি। মনে কর একটু বস্তুর উপর একটি সরল- 
রেখা টানা হইল। বস্তুটি সরলরেখার 0 বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া! কিছুটা ঘুরিল এবং 


SS 


%/11) 30 ২ 
STAM MRES 
২ TTS» 


তৈয়ার হইল। বস্তুটি যদি এতটা ঘুরিত 
বে OD রেখা OB রেখার উপর একটি 
are হইয়া OE স্থান দখল করিত, তাহা 


বিভিন্ন প্রকার একক ও পরিমাপ পদ্ধতি 33 
এ সরলরেখাটি CD স্থান অধিকার করিল। এমতাবস্থায় একটি কোণ BOD 


হইলে /BOE=90° 


ব্যবহার করিয়া ডিগ্রীতে যে-কোন কোণের 
পরিমাপ করা যায়, ইহা তোমাদের জানা 


আছে। ডিগ্রীর গুণিতক এবং গুণিতাংশ 


নিম্নরূপ, 


D 


২ 


হইত। চাদা 
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1 সমকোণ ( Right Angle) =90° ডিগ্রী (degrees) 


1° ডিগ্রী 
Y মিনিট 


=60 মিনিট (minutes) 
= 60" সেকেণ্ড (seconds) 


বস্তুটি একবার পূর্ণ ঘুরিলে রেখ! দুইটির কোণ 4 সমকোণ অথবা 360° হইবে | 
বৃত্তীয় মানে কোণের একক (Unit of Angle in Circular 
Measure)—30 নং চিত্রে 0-বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া ON ব্যাসার্ধে NM চাপ এবং 
OX ব্যাসার্ধে XY চাপ আকা হইল। জ্যামিতিক নিয়ম অনুসারে দেখা যায়, 


সৃতরাং কোন একটি কোণের চাপ এবং ব্টাসার্ধের অনুপাত? 
। অর্বক্ষেত্রেই সমান এবং এই অনুপাতের দ্বারাও একটি কোণের পরিমাপ করা যায়। 
ইহাকে এ কোণের বৃত্ীয় মান বল! SA! এই পদ্ধতিতে কোণের একককে 
এক রেডিয়ীন বলে | 
31নং চিত্রে কোন একটি ব্যাসার্ধ OP লইয়। একটি বৃত্ত POR রচনা করা হইল। 
এখন PQ একটি চাপ কাটিয়া লওয়া হইল, যাহার Ors ব্যাসার্ধ 0P-র সমান। 


Q 


৫) 


চিত্র নং 31 


IP 


এই চাপের প্রান্তীয় বিন্দু ছুইটিকে বৃত্তের কেন্দ্র 
0-তে সরল রেখা দ্বারা যোগ করিলে যে কোণ 
POQ সৃষ্ট হয় তাহাকে এক রেডিয়ান্‌ বলে। 
সুতরাং PQ/OP=aF রেডিয়ান। উপরে একটি 
০-চিহ্ন দ্বারা রেডিয়ানের প্রতীক প্রকাশ করা হয়। 

এই এককের পরিমাপে চিত্র 30-4 কোণ 
BOD=sit MN/NO অথবা চাপ XY/XO. 
যেহেতু চাপের দৈর্ঘ্য এবং ' ব্যাসার্ধের দৈর্ঘ্য 
gabe সেটিমিটার অথবা ফুটে মাপা হয় সুতরাং 


রেডিয়ান একক একটি সংখ্যাবাচক 1 তাহ হইলে একটি বৃত্তের পরিধির 


. কোণ উহার কেন্দ্রে রেডিয়ান এককে কত হইবে ? ইহার সরল উত্তরে আমরা জানি 


যে, একটি বৃত্তের পরিধি? * ব্যাসার্ধ । 
উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থবিগ্ভা_3 
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ব্যাসার্ধ 
আমরা জানি গর -3*1415 ; একটি ব্যাসার্ধ একটি বৃত্তকে পূর্ণ একবার ঘুরিলে 
একটি পরিধি তৈয়ার হয় এবং ব্যাসাধটি 360° কোণ ঘোরে | সুতরাং 27- 360°. 


360০_ 360° 
oe 1 d: an) == 5২ =57°17'44'8” 
রেডিয়ান (radian) টুর e2830 SLAB 


ইহাই ডিগ্রী এবং রেডিয়ানের সহিত weal মনে রাখিবে 1°=00175 
radian, 

কোণ পরিমাপক qa (Angle Measuring Instruments)— 
সাধারণভাবে কোণ পরিমাপ করিতে হইলে চাদার (Protractor) -লাহায্য লইতে 


হয়। তোনর! সকলেই জান যে ইহা একটি ধাতু বা প্রাস্টিক নির্মিত অর্ধবৃত্ত আকারের | 
যেহেতু BATS TAs 0° হইতে 180° পর্যন্ত দুইদিক হইতেই ক্রমাদ্ষিত রহিয়াছে | 


- চিত্র নং 32 
মনে কর একটি BOA কোণ মাপিতে হইবে | কোণের শীর্ষবিন্দুর্ধবৃত্তের কেন্দ্র O-A 
সঙ্গে মিলাইতে হইবে এবং একটি বাহু, মনে কর OB, চাদার ব্যাসার্ধের সঙ্গে মিশাইতে 
হইবে। কোণের অপর বাহু অর্থাৎ OA চাদার পরিধিকে ছেদ করিয়া একটি বিন্দু 
দিয়া বাহির হইয়া আসিবে | সেই বিন্দুর পাঠ লইলে কোণের ডিগ্রীতে পরিমাপ 
হইল। কোণের ভূমি বাহু যেদিকে থাকিবে সেই দিক হইতে চাঁদার 0-দাগ ধরিয়া 
পাঠ লইতে হইবে । 32 নং চিত্রে BOA কোণের পরিমাপ 51° দেখা বাইতেছে। 
দৃষ্টি অনুমান দ্বারা 4 অথবা 4 degree পর্য্যন্ত আমরা পাঠ করিতে পারি। 
কৌণিক ভানিয়ার (Angular Vernier) এই যন্ত্রে ধাতব চাকৃতির উপর 
একট বৃত্তাকার মূল স্কেল থাকে | এই স্কেলের ক্ষুদ্রতম ভাগ $ বা G ডিগ্রীতে ভাগ করা 
হয়। এই মূল স্কেলের একটি অংশ ED 33নং চিত্রে দেখান হইয়াছে। এই স্কেলের 
ঠিক পাশ দিয়া আর একটি ছোট স্কেল A সমকেন্V্রিকভাবে ঘুরিতে পারে এবং ইহাকে 
কৌণিক ভানিয়ার স্কেল বলা হয়। সুতরাং মূল স্কেলের যে কোন স্থানে ভানিয়ার 
স্কেলকে সরাইয়া আনা যায়। 
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এই যন্ত্র ব্যবহার করিবার পূর্বেই ভানিয়ার স্থিরাঙ্ক (vernier constant) ‘নিৰ্ণয় 
করিতে হইবে। ইহা অনেকট! 
ভানিয়ার ক্যালিপার্শের অনুরূপ | 
প্রথমত ভানিয়ার স্কেলের 0 দাগ মূল 
Cart কোন ডিগ্রী দাগের সঙ্গে 
মিলাইতে হইবে এবং ভানিয়ারের 
সর্ববমেত কতগুলি ঘর আছে তাহার 
পাঠ লইতে হইবে । 33নং চিত্রে ভাসি 
atta 30ঘর দেখা বাইতেছে। এইবার 
এই 30 ধর মূল স্কেলের ক্ষুদ্রতম কত 
ঘরের সমান তাহা দেখিয়া লইতে 
হইবে। সাধারণত এই ক্ষুদ্রতম ঘরের 4 
সংখ্। এক কম হুইবে অর্থাৎ 29 চিত্র নং 33 
বরের সমান হইবে। মনে কর ভানিয়ারের পরস্পর দাগের দ্যান 
স্কেলের ন্যুনতম ঘরের মান m. 

ROAR 30 ভানিয়ার স্কেলের ঘরের দৈর্ঘ্য 29 মূল স্কেলের ন্যুনতম ঘরের দৈর্ঘ্য 


29 
22 55 22 22 40 22 ১ 22 5) 


অতএব 1%,--1৮-17%_ tam = সাত? 

এখন ন্যুনতম মূল স্কেলের মান m বদি } ডিগ্রী হয়, 

তবে Im—lo=shm= sx }= ডিগ্রী-] মিনিট -ভানিয়ার feats 
এই মৌলিক ভানিয়ারের সাহায্যে কোন একটি কোণের ডিগ্রী ও মিনিট পর্যন্ত eH 
পরিমাপ করা বায়। এমন কৌণিক ভানিয়ার আছে যদ্বারা 10 সেকেণ্ড কোণ (10%) 
পর্যন্ত মাপ করা সম্ভবপর | এই সব কৌণিক ভানিয়ার স্পেক্ট্রোমিটার, থিওডোলাইট 
সেক্সট্যাণ্ট প্রভৃতি যবে ব্যবহৃত হয়। জ্যোতিবিদগণ গ্রহ তারকার সাময়িক অবস্থিতি 
“এবং তাহাদের কক্ষপথ নির্ণয়ের জন্য সর্বদাই এই কৌণিক ভানিয়ার ব্যবহার করেন। 


প্রশ্নাবলী 
1. সাধারণ ইত্্রিয়-লদ্ধ অনুভবে ay বাস্তবের ধর্ম সন্বন্ধে আমাদের সঠিক জ্ঞান জন্মেনা, এমনকি 
কখনও কখনও ভুল ধারণাও জন্মায়, তাহার কয়েকটি দৃষ্টান্ত দাও । 


9 


এ. মৌলিক একক কাহাকে বলে? বিভিন্ন আন্তর্জাতিক মৌলিক এককের সংজ্ঞা দাও। মৌলিক 
এবং লব্ধ এককের পার্থক্য বুঝাও। 


3. নিয়লিখিত এককগুলির গারম্পর্িক নন প্রকাশ কর £_ (i) সেন্টিমিটার ও ফুট, 01) গ্রাম ও 
গাও, (iii) দেকেও ও গড় দৌরদিন। 

4, ভারতে সর্বোচ্চ পর্বত নন্দাদেধীর শীর্ষের উচ্চতা 25,660 'ফুট। এই উচ্চতা কিলোমিটারে 
প্রকাশ কর। [ উত্তর £ 78213 কিলোমিটার ] 
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5. যদি 40 সের 82-2 পাউও ভরের সমান হয়, তবে 1 সের হইতে 1 কিলোগ্রাম কত বেশী হইবে? 
উত্তর গ্রামে প্রকাশ za! (B. S. F.—1963) [উত্তর : 678 গ্রাম ] 
6. পৃথিবীকে একটি গোলকের ata মনে করিলে ইহার বাস বদি 7900 মাইল হয়, তবে ইহার 
তলের ক্ষেত্রফল এবং আয়তন বর্গকিলে। মিটার এবং ঘনকিলো-মিটারে বাহির কর। 
[ উত্তর : 507887225 বর্গ কিলোমিটার ; 604274590755'6 ঘন.কিলোনিটার ] 
7. একশত নিটার দূরে 50 সেন্টিমিটার দীর্ঘ একটি চাপ aa চোখে যে কোণ প্রক্ষেপ করিবে 
তাহা রেডিয়ান ও ডিগ্রীতে বাহির Fa | [উত্তর ১ *005 রেডিয়ান; কৌণিক 1 ] 
9. রৈখিক ভানিয়ার aba বর্ণন| ute! উহার afb wae কিভাবে জান! যায়? একটি 
ভানিয়ার স্কেলের 10 ঘর মুল স্কেলের 9 ঘরের সমান। মুল স্কেলের PABA ঘয় 0' 200. এই 
qa দ্বারা একটি চোঙের ব্যান মাপ! হইতেছে। নিন্ললিখিত পাঠগুলি পাওয়া! গেল; মুল স্কেলের 
78 ঘর এবং ভানিয়ারের ষষ্ঠ ঘরের দাগ মূল স্কেলের একটি দাগের সঙ্গে মিলিত আছে। miata 
fata কর । [উত্তর £ 1'965 cm. ] 
9. একটি শঙ্কু আকারের মন্দিরের গন্থুজের বহগাত্র রং করিতে হইবে এবং প্রতি বর্গমিটার রং 
করিবার খরচ 50 পয়দ! |. যদি গম্ুজের, উচ্চতা 10 মিটার হয় এবং উহার ভূমিতলের ব্যান 916 মিটার 
হয়, তাহা হইলে ব্যয় কত হইবে? [উত্তর £ 172 টাকা 70 পয়লা] 
10. একটি শ্ষেরোমিটায়ের পাদবিন্দুগুলি একটি সমবাহু ক্রিকোণের শীর্ষ বিন্দুগুলি স্পর্শ করে এবং 
প্রতি বাহুর দৈর্ঘ্য 4 cm. একটি পাদপ্লেটের উপর স্থাপন করিয়! |নয়মিত পাঠ 423 om. এবং একটি , 
অবতল পৃষ্ঠে নিয়মিত পাঠ 4:03 cm. উক্ত পৃষ্ঠের DAÍ থাহির কর। (eq: 134 cm, ] 
11. কি উপায়ে আমর! একটি অমন আকৃতির পাথরের টুক্রাঃ আয়তন বাহির করিতে পারি; 
তাহার বর্ণনা দাও। 


fasta পল্লিচ্ছেদ্ছ 
oe স্কিতি ও গতি 


21 অবস্থিতি (০5:0০7):_চারিদিকে তাকাইলেই আমরা ভিন্ন 
ভিন্ন বস্তুর অবস্থিতি বুঝিতে পারি। এই বস্তগুলির অবস্থিতিকে প্রকাশ করিব 
কিভাবে? ইহা প্রকাশ করিতে হইলে বলিতে হইবে বস্তাট কোনও একটি পরিচিত 
বস্তু (বা বিন্দু) হইতে কোনদিকে ও কতদুরে অবস্থিত । যেমন, কোনও গ্রামে 
একটি স্কুল বাড়ী রহিয়াছে । কোন ব্যক্তি ও গ্রামের ডাকঘরে দীড়াইয়া স্কুল বাড়িটি 
কোথায় জানিতে চাহিল। তাহাকে বলা হইল যে স্কুলবাড়ি ডাকঘর হইতে উত্তর 
পূর্বদিকে আধ মাইল দূরে রহিয়াছে। ইহার দ্বারা ডাকঘরের কোনদিকে কতদুরে 
স্থল বাড়ীটি রহিয়াছে, তাহা প্রকাশ করা হইল ৷ 

সমতল ক্ষেত্র হইলে জ্যামিতিতে এই প্রকার অবস্থিতি গ্রাফ. কাগজের 
সাহায্যে দেখান হয় (চিত্র 34)। এই চিত্রে ডাকঘরকে যদি মূল বিন্দু 
(0) ধরা যায় এবং OX, OX’, OY, OY" 
যথাক্রমে পূর্ব, পশ্চিম, উত্তর ও দক্ষিণ 
দিক লওয়। হয়, তবে OX, 0-এর 
wee সমকোণকে দ্বিখণ্ডিত করে যে 
রেখা OP, তাহা উত্তর-পূর্ব face হইবে। 
যদি OP রেখার দৈর্ঘ্য আধ মাইলের 
নির্দেশক হয় তবে P বিন্দুই স্থুলবাড়ীর 
অবস্থিতি নির্ণয় করিবে । ধর, ৮ হইতে 
OX ও OYJ উপর ay টান| হইল, 
বথাক্রমে PM ও PNI মূল বিন্দু হইতে 
Ma দুরত্ব OM এবং N-a দূরত্ব চিত্র নং 34 
ONG যথাক্রমে x এবং y দ্বারা নির্দেশ 
Fal হয়। এই x এবং »-এর মানদ্বারা জানা যায় স্কুল বাড়ী ডাকঘর হইতে 
তে আর, OP হইবে %22+)8-এর সমান। জ্যামিতি 
অনুযায়ী, এই ক্ষেত্রে (যদি OP উত্তর 
পূর্ব দিক হয়) t=y; অর্থাৎ 


i 75 OP 
! OP=1V2, বাঃ SEYE NS 
x k মাইল। এখানে xz Sy 

চিত্র নং 85 ১৯ 
হইতেছে P বিন্দুর নির্দেশীংক ( Co-ordinates)! «ey যদি সমান না হয় 


P 
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তাহা হইলেও P বিন্দুর অবস্থিতি একই ভাবে প্রকাশ করা বায় (চিত্র নং 35)! 
OPa দিক ও WI r ও %-এর মান RO স্থিরীকৃত হইবে; 
অর্থাৎ৫০০:০-০৪ 5; আর, ০০- 42575; অবস্থিতি প্রকাশের এই 
পদ্ধতিকে বল! হয় দ্বিমাত্রিক কার্টে সীয় নির্দেশতন্ত ( Two-dimensional 


Cartesian Co-ordinates ) | 

যদি সমতল ক্ষেত্রে অবস্থিতির পরিবর্তে বস্তু বিন্দুটি XOY তলের বাহিরে 
অবস্থিত হয় তবে তাহার অবস্থিতি নির্ণয় করিতে ত্রিমাত্রিক নির্দেশ তন্ত্রের 
(Three-dimensional Co-ordinates) সাহায্য লইতে হয় (চিত্র নং 36) 
36 নং চিত্রে P বিন্দুটি সমতল XOY হইতে DP দৈর্ঘ্যের উচ্চতায় রহিয়াছে | সুতরাং 
DP & সমতলের উপর একটি লম্ব। এখন যদি মূল বিন্দু 0 হইতে 02-এর দিকে 
XOY সমতলের উপর একটি লঙ্ব টানা হয়, তবে এই OZ দিকটিই হইবে দ্বি-মাত্রিকের 
উপর তৃতীয় নির্দেশ দিক। তাহা হইলে একটি মূল বিন্দু 0 হইতে যদি তিনদিকে 
তিনটি পরস্পর লম্ব টানা হয়,_যেমন এখানে 
OX, OY, এবং OZ; তাহা হইলে এই 
তিনটি পারস্পরিক লহ্বকেই_ ত্রিমাত্রিক 
নির্দেশ তন্ত্র বলা যাইতে পারে। এই 
নির্দেশ তত্র অনুসারে বিন্দুর অবস্থিতি 
নির্ণয় করিতে হইলে, @ বিন্দু হইতে OX, 
OY এবং OZ সরল রেখা-ত্রয়ের উপর 
তিনটি a2 টানিতে হইবে। মনে কর, 
এই লহ্বগুলি যথাক্রমে PA,PB এবং PC | 
আর মূল বিন্দু 0 হইতে OX,OY এবং OZ 
সরল রেখাগুলির দিকে A, B এবং C বিন্দু 

রব গুলির দুরত্ব যথাক্রমে OA, OB এবং OC. 

হইবে । এই দূরত্বগুলিকে 2, 9 এবং 2 দ্বারা 

প্রকাশ করা হইলে, P-বিন্দুর অবস্থিতি (x, 9, 2) দ্বারা প্রকাশ করা হয়। OA? = 22 

এবং 0039-22-40 3 সুতরাং ৫*4+92=0D?; আবার DP? =0C?=2? 
এবং OD? + DP? =x? +9?+27=OP?, সুতরাং OP= V 22+ 924+ 22; 

22 স্থিতি ও গতি (Rest and Motion ):—aff আশপাশের বস্তুর . 
আপেক্ষিকে কোনও বস্তুর অবস্থিতি সময়ের সহিত না বদলায় তবে বলা হয় এ 
শেষোক্ত বস্তু স্থির আছে। বদি আশপাশের যে কোনও বস্তুকে মূল বিন্দু ধরিয়া 
শেষোক্ত বস্তুর অবস্থিতি গ্রাফ কাগজের সাহায্যে নির্ণয় করা হয়, তাহা হইলে এ 
বস্তুর অবস্থিতি যে কোনও মুহূর্তে একই থাকিবে। যদি মূল বিন্দু একেবারে স্থির 
থাকে তবে শেষোক্ত বস্তুর স্থিতি হইবে চরম (absolute rest); কিন্ত তাহ 
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দুর্লভ ৷ স্কুলবাড়ী, ডাকঘর, গাছপালা, সবই আপাত দৃষ্টিতে দেখা যায় স্থিব। 
fee গোটা পৃথিবী তাহার একটা অক্ষে পাক খাইতেছে, এবং স্থর্য্যের চারিপাশে 
প্রচণ্ড বেগে ঘুরিতেছে। স্থতরাং SH হইতে কেহ তাকাইলে দেখিবে যে স্ুলবাড়ী 
মোটেই স্থির নয়। চন্দ্রে বাহারা নামিয়াছিলেন তাহাদের দৃষ্টিতেও পৃথিবী তথা 
স্কলবাড়ী স্থির wal যদি সুর্য বা চন্দ্রকে মূলবিন্দু করিয়া ত্রিমাত্রিক fioa 
অনুযায়ী স্কুলবাঁড়ীর অবস্থিতি চিহিত করা হয়, তবে দেখা যাইবে এক এক 
সময়ে স্কুলবাঁড়ীর অবস্থিতি চিহ্ন এক এক জায়গায়, অর্থাৎ স্কুল বাড়ীর অবস্থিতি 
সময়ের সহিত পাণ্টাইতেছে। «Rome স্থর্যের আপেক্ষিকে স্কুল বাড়ীর একটি 
গতি ( motion ) আছে। আবার ধর, একজন ষ্টেশন প্র্যাটফরমে দীড়াইয়া দেখিল 
একটি ট্রেন না থামিয়া প্র্যাটফরম পার হইয়া চলিয়া গেল। এই ট্রেণের গতি আছে, . 
কিন্ত তাহা কেবল এ দর্শকের আপেক্ষিকে | কিন্তু পাশের লাইন দিয়া যদি সেই 
সময়ে আর একটি ট্রেন প্রথম ট্রেণের পাশ দিয়া সমান্তরাল লাইনে একই 
দিকে ও একই বেগে চলে, তবে ও দ্বিতীয় ট্রেণের যে কোনও আরোহীর দৃষ্টিতে 
মনে হইবে প্রথম ট্রেন স্থির হইয়া আছে। QO কোনও বস্তুর তুলনায় অন্ত 
কোনও বস্তুর আপেক্ষিকে গতি থাকিতে পারে। আবার একই সঙ্গে অন্ত তৃতীয় 
বস্তুর আপেক্ষিকে স্থিতিও থাকিতে পারে। এ-সন্বন্ধে 210 অনুচ্ছেদে আরও 
বিশদ আলোচনা করা হইবে | 

23. নির্দেশ ফ্রেম (Frame of Reference ) £—উপরের অনুচ্ছেদে 
দেখিয়াছ a কোনও বস্তুর গতি নির্ভর করে সময়ের acy উহার অবস্থিতির 
পরিবর্তনের উপর, আর অবস্থান চিহ্নিত করিতে হয় কোনও বস্তু বা বিন্দুর সাপেক্ষে । 
যাহার সাপেক্ষে এই অবস্থিতির নির্ণয়ন, তাহাকে মূলবিন্দু ( origin ) ধরিয়া তিনটি 
পরস্পর aR (orthogonal) প্রধান দিক (cardinal directions ) টানিতে 
al অর্থাৎ এ মূলবিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া একটি ত্রিমাত্রিক নির্দেশতন্্[ চিত্র_35 ] 
রচনা করিতে হয়। সেই নির্দেশতন্্ অনুযায়ী বস্তুটির (চিত্রে ১) অবস্থিতি উহার 
নির্দেশাংক (x, 9, ৪) দ্বারা প্রকাশ করা হয়। এই নির্দেশতন্তর, যাহার সাপেক্ষে 
P (এবং যে কোনও বিন্দু)-র অবস্থিতি বর্ণনা কর! হয় তাহাকে বলে একটি 
নির্দেশ ফ্রেম (Frame of Reference) | যদি দেখা যায় যে কিছুক্ষণ পরে P-এর 
নির্দেশাংকত্রয়ের একটি বা দুইটি বা তিনটিই পরিবর্তিত হইয়াছে, তাহা হইলে প্র নির্দেশ 
ফ্রেম সাপেক্ষে 2-এর গতি আছে। 

এখন ধর, আর একটি বিন্দুকে (01) মূলবিন্দু ধরিয়া আর একটি নির্দেশ ফ্রেম 
রচনা করা হইল [ চিত্র নং 36 ]। বুঝিবার সুবিধার জন্য ধর, 0 বিন্দু OXA 
উপর অবস্থিত। স্কৃতরাং O'Y ও O'Z যথাক্রমে OY ও 0Zএর সমান্তরাল। এই 
নির্দেশাংক সাপেক্ষে P-এর তিনটি নির্দেশাংক আছে, (১55), MA y =y z =z 
aft P বিন্দু 0 নির্দেশ ফ্রেম সাপেক্ষ স্থির থাকে, তবে x, সঃ  অপরিবতিত 
থাকিবে, ese x, y হ' ও অপরিবতিত থাকিবে; অর্থাৎ P বিন্দু 0 
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নির্দেশফ্রেম সাপেক্ষে স্থির থাঁকিবে। যদি x,y,z, সময়ের সহিত পরিবর্তিত 
হয়, SAX, ১’, হ' একই ভাবে পরিবতিত হইবে । অর্থাৎ 0 ফ্রেম সাপেক্ষে 
P বিন্দুর কোনও গতি থাকিলে 
O ফ্রেম সাপেক্ষে উহার sel 
গতি থাকিবে । তাহার অর্থ, উভয়? 
নির্দেশ ফ্রেম একই নির্দেশ ফ্রেমের 
অন্তভু ক্ৰ । যদি x, Ys z যথাক্ৰমে 
x,y’, Z-A সমান্তরাল নাও হয় 
তথাপি 0 এবং O স্থির থাকিলে 
উভয় ফ্রেম একই নির্দেশ ফ্রেমের 
অন্তভূক্ত। P-এর অবস্থিতি ছুই 
চিত্র নং 67 ফ্রেমে আলদা হইলেও উহার গতি 

দুই ফ্রেমে একই হইবে। 
এখন ধর, 0’ বিন্দু একটি রেলগাড়ীর কামরায় অবস্থিত; আর, রেলগাড়াটি OX’ 
(বা 0X) দিকে এমনভাবে চলিতেছে যে, 0 নির্দেশ ফ্রেমে 0/ বিন্দুর x 
নির্দেশাংক প্রতি দেকেণ্ডে সম পরিমাণ বাড়িতেছে, (বা কমিতেছে)। তাহ। 
হইলে P-বিন্দুর x নির্দেশাংক ঠিক থাকিবে, কিন্ত উহার x’ নির্দেশাংক এ সম 
পরিমাণ প্রতি সেকেণ্ডে কমিবে (বা বাড়িবে) ] অর্থাৎ 0-নির্দেশ ফ্রেম সাপেক্ষে P-এর 
কোনও গতি না থাকিলেও O' নির্দেশ ফ্রেম সাপেক্ষে উহার একটি গতি হইবে, 
এবং উহা হইবে 0 ফ্রেমে 0 বিন্দুর গতির সমান কিন্তু বিপরীতদিকে। সমস্ত 
ব্যাপার পরিদ্ধার হইবে, যদি তুমি কল্পনা কর যে উপরের রেল গাড়ীর কামরার 
জানালার ধারে তুমি স্থির হয়! বসিয়া আছ, আর তোমার এক বন্ধু রেল লাইনের, 
পাশে অমান্তরাল একটি রাস্তায় দীড়াইয়া আছে। তাহার পর তুমি একটি ঢিল হাতে 


চিত্র নং 38 চিত্র নং 39 
লইয়া জানাল! দিয়া আল্গাভাবে ছাড়িয়া দিলে (চুড়ি নয়) এবং টিলটির গতি 
লক্ষ্য করিলে। তাহা হইলে তুমি দেখিবে টিলটি সৌজ! খাড়াভাবে নামিয়! গেল (চিত্র 
নং 38) ঠিক সেই সময় তোমার বন্ধু দেখিবে, ঢিলটি একটি অধিবৃত্ত ( Parabola ) 
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অনুসরণ করিয়! নামিয়া যাইতেছে (চিত্র নং 39 দ্রষ্টব্য )। এখানে তোমার বদ্ধ চিত্র 


37-49 O নির্দেশফ্রেমের Beye (স্থিরনির্দেশ ফ্রেম) আর তুমি 0 নির্দেশকফ্রেমের 
(গতিশীল) অন্ততুক্ত। 0নির্দেশফ্রেম O নির্দেশফ্রেম সাপেক্ষে একটি নিদিষ্ট 
দিকে সমবেগে চলিতেছে | এইরূপ নির্দেশফ্রেম, বাহ! স্থির অথবা কোনও স্থির 
নির্দেশ ফ্রেম সাপেক্ষে কোনও নির্দিষ্ট দিকে সমবেগে গতিশীল, তাহাকে বলে 
জড়ত্বীয় নির্দেশ ফ্রেম (Inertial Frame of Reference ) | ইহার 
বৈশিষ্ট্য এই যে, এইরূপ নির্দেশফ্রেমে নিউটনের দ্বিতীয় গতিহ্থত্র [ তৃতীয় 
পরিচ্ছেদ দ্রষ্টব্য ] প্রযোজা। রাস্তায় কোনও লোক একটি চাকা বা এরূপ কোনও 
জিনিসকে adel দিলে তাহার সে গতি R হইবে, এ সমবেগসম্পন্ন রেলগাড়ীর 
কামরায় এ লোক একই জিনিসকে সমান ধাক্কা দিলে দেই একই গতি VE হইবে। 
পৃথিবীর মাটিতে কোনও বিন্দুকে মূলবিন্দু ধরিয়া নির্দেশক্রেম রচনা করিলে তাহা 
হইবে একটি মোটামুটিভাবে ( হুক্মভাবে নয়) জড়ত্বীয় নির্দেশ ফ্রেম। এ সম্বন্ধে 
পরে তোমরা আরও জানিতে পারিবে | 

24, গতির প্রকারভেদ £__কৌনও বস্তর গতি চলন (translatory ১ 
বা ga (rotatory) বা উভয়ের মিশ্রণ হইতে পারে । আবার, চলন গতি 
tafar (rectilinear ) বা বক্র ( curvilinear ) হইতে পারে। সরলরেখা 
অনুসরণ করিয়া চলিলে রৈখিক চলন গতি, আর বক্ররেখা অন্সরণ করিয়। চলিলে 
বক্র চলন গতি। যদ্দি কোনও স্থান বা বস্তুকে কেন্দ্র করিয়া GA চক্রাকারে ঘোরে 
তবে তাহার গতিকে বলে ঘুর্ণন। আবার একটি চলমান গাড়ীর চাকার গতি 
লক্ষ্য করিলেই দেখিবে উহা চলন ও বুর্ণনের মিশ্রণ । 

সরণ ( Displacement ), ত ( Speed ), Gt ( Velocity) ও ত্বরণ 
{ Acceleration ) £—বদি কোন বস্ত একটি বিন্দু হইতে আর এক বিন্দুতে যায়, 


(i) (ii) 


uf B 
D B 
A M 
C x A 
(iii) (iv) 
চিত্র নং 40 


তবে ও ছুই বিন্দুর যোগকারী সরল রেখা হইবে বস্তুটির wad | এই রেখার 
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কাটি দৈৰ্ঘ্য ও একটি নিদিষ্ট দিক আছে। এ দৈৰ্ঘ্য এই সরণের মান, এবং এ দিক এই 
E i 40G) চিত্রে একটি বস্তু A হইতে 9 বিন্দু পর্যন্ত গিয়াছে, সুতরাং 


বস্তটির সরণ, ABI যদি vais A হইতে Boo যাইয়া তাহার পর (তে যায় 


—> => => => 
[ চিত্র 400] তবে মোট সরণ RBI AC; এন্থলে AC=AB+BC1 চিত্র 
40 (317) তে দেখ! বাইতেছে» বদি AK ও AY দুইটি পরস্পর লম্ছদিক হয় (ধর, 
পূর্ব ও উত্তর )» তবে বস্তুটি & হইতে B তে গেলে উহা! ABI দিকে AB দৈধ্য 
গিয়াছে, এবং AX ও AY দিকে গিয়াছে যথাক্রমে AC ও AD অর্থাৎ সরণ 
AB=সরণ AC+সরণ AD 1 

বদি বস্তুটি A হইতে B পর্যন্ত বক্রপথে ( AMB ) যায় [ চিত্র-40 (iv) ], এবং 
এই ভ্রমণে বদি সময় লাগে £ সেকেণ্ড, তবে প্রতি সেকেণ্ডে AMB দূরত্ব অতিক্রম 

t 


করে। ইহাই হইল বস্তটির গড় দ্রেতি । সুতরাং ক্রতির মান আছে, কিন্ত 
কোনও নির্দিষ্ট দিক নাই। বক্রপথের এক একটি বিন্দুতে বস্বটির গতির দিক এক 
এক রকম | 

বদি কোনও বস্তু চলমান ‘হয়, তবে প্রতি একক সময়ের ব্যবধানে কোনও 
দিকে উহার বে সরণ হয় তাহাই উহার বেগ । ও মরণের মান ও দিক উহার বেগের 
দিকে বেগের মান ও দিক হইবে। তাহ হইলে বেগ একটি ভেক্টর রাশি ; উহাকে 
বেগের অন্যায়ী দৈর্ঘ্যের একটি সরল রেখা দ্বারা প্রকাশ কর যায়। প্রতি একক 
সময়ের ব্যবধানের পরিবর্তে a কোনও সময়ের ব্যবধানে যে সরণ হয় তাহার 
মানকে সেই সময় দিয়া ভাগ করিলেও বেগের মান পাওয়া ঘায়। দ্রুতি ও বেগ সম ও 
অসম উভয় প্রকারই হইতে পারে | 

সমবেগ ( Uniform Velocity )_ বদি কোনও 33 কোনও নির্দিষ্ট দিকে 
সব সময় যে কোনও নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে ( যত ক্ষুদ্র ব্যবধানই হউক না কেন) 
একই দুরত্ব অতিক্রম করে. তবে উহার সমবেগ আছে। সে ক্ষেত্রে a দূরত্বকে এ 
সময় দ্বার| ভাগ করিলে বস্তুর বেগ পাওয়া যাইবে । যদি ও দুরত্ব হয় S, আর সময়ের 


ব্যবধান t, তবে বেগ হইবে S | ইহার অর্থ, যদি বস্তুটি 1 ঘণ্টায় 1 মাইল যায়, তবে 
প্রতি সেকেণ্ডে যায় sokas মাইল, প্রতি $ সেকেণ্ডে যায় robro মাইল প্রভৃতি | 
বদি উহার বেগ অসম হয়, তবেট হইবে এ t সময়ের গড় বেগ (average 
velocity ) | | 
বেগের একক-_ সংজ্ঞা অনুযায়ী, বেগ হইতেছে S afi ও দূরত্ব ৮ সময়ে 
অতিক্রান্ত হয়। এখানে S যে কোনও এককে, এবং £ যে কোনও এককে প্রকাশ 


| 


স্থিতি ও গতি 49 
করা যায়। যদি € ঘণ্টায় 3 কিলোমিটার অতিক্রান্ত হয়, তবে বেগ হইবে ১ কিলো- 
৪১৯1000১100 .. 
মিটার প্রতি ঘণ্টা» বা + 60x60 সেঃ মিঃ প্রতি সেকেণ্ড । সুতরাং একক 


গতিবেগের সংজ্ঞা হইবে, যদি কোনও বস্তু সময়ের একক ব্যবধানে একক দৈর্ঘ্য 
অতিক্রম করে, তবে উহার বেগ একক হইবে৷ সি.জি.এস. পদ্ধতি অন্যায় ইহা 
হইবে সেঃ মিঃ প্রতি সেকেণ্ড ; এফ.পি.এস. পদ্ধতি অন্্যায়ী 1 ফুট প্রতি tes | 
ত্বরণ ( Acceleration )__কোনও বস্তুর বেগ যদি সময়ের সহিত বদলায়, তরে 
একক সময়ে বেগের পরিবর্তনের হারকে এ বস্তুর ত্বরণ বলে । বেগের দিক ও মান, 
উভয়ই আছে। সুতরাং কোনও বেগের দিক একই থাকিয়া মান পরিবর্তন (হ্রাস বা 
বৃদ্ধি) হইলে, অথবা মান একই থাকিয়া দিক পরিবর্তন হইলে, অথবা দিক ও মান, 
উভয়ের পরিবর্তন হইলে, বেগের পরিবর্তন হইবে। eae ত্বরণেরও দিক 
ও মান উভয়ই আছে। ত্বরণ একটি ভেক্টর রাঁশি। উহাকে কোনও দিকে 
উপযুক্ত দৈধ্য বিশিষ্ট একটি সরল রেখা দ্বারা প্রকাশ করা যায় চিত্র-40 ৫) II 
একটি ve A বিন্দুতে তীর চিহ্নিত দিকে 10 ফুট/সেকেও গতিতে 
চলিতেছে, 1 সেকেণ্ড বাদে B বিন্দুতে 15 ফুট/সেকেণ্ড গতিবেগে একই দিকে 
চলিতেছে, আর এক সেকেও পরে € বিন্দুতে একই দিকে 20 ফুট/ সেকেণ্ড বেগে 
চলিতেছে [চিত্র 41 ()]। যদি বস্তুটির বেগের পরিবর্তন সমহারে হইয়া থাকে, তবে 
বস্তাটর বেগের পরিবর্তনের হার হইবে প্রতি সেকেণ্ডে 5 ফুট/সেকেও্ড, এবং এই 


10 ফু্উ/লেক্ছে 15 T/m 20 FEATS ৫১), 

A 1 B G D 

5 ফ্লুট/ সেকেন্ড (b) 

A B 

20ক্লুট/সেকেণ্ড 15 কুট /সেকেণ্ড 10 দুউ[সেকেও 

eee (Oy 
A B C D 

5 কুট/সেকেণ্ড 
A BO 

চিত্র নং 41 


পরিবর্তনের দিক হইবে একই তীর চিহ্নিত দিকে। অর্থাৎ, উহার ত্বরণ হইবে ও 
তীর চিহ্নের দিকে (5 ফুট/সেকেও )/সেকেও্ড, বা 5)ফুট/সেকেওঠ [ চিত্র 41- 
(৮))] এখানে ত্বরণের একক হইবে ফুট/সেকেও্ড £। এখানে দৈর্ঘ্যের একক 1 
ফুট ও সময়ের একক 1 সেকেণ্ড লওয়া হইয়াছে । স্থতরাং ইহা এফ. পি. এস 
পদ্ধতি অশ্গযায়ী । যদি দৈর্ধের একক 1 মাইল ও সময়ের একক 1 ঘণ্টা লওয়া হয়, 
তবে ত্বরণের একক হইবে 1 মাইল/ঘণ্টাঃ। অনুরূপভাবে দি. জি. এস. পদ্ধতি" 
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অনুযায়ী ত্বরণের একক হইবে সে্টিমিটার/সেকেওহ | আর যদি & বিন্দুতে বেগ হয় 
20 ফুট/সেকেণ্ড (একই তীর চিহ্নিত দিকে ), 1 সেকেণ্ড পরে B’তে 15 ফুট/সেকেও, 
আর 1 সেকেণ্ড পরে 0 তে 10 ফুট/সেকেণ্ড (চিত্র নং 416) দিকে ), তবে ত্বরণ 
a একই 5 ফুট/সেকেণ্ড * হইবে, কিন্তু উহার দিক হইবে বেগের উণ্টাদিকে [ চিত্র 
Al (4) ] | দ্বিতীয় ক্ষেত্রে খণাত্বক ত্বরণ হয়, বাহাকে আমর! মন্দন বলি । 

চিত্র 42-এ একটি বস্তু বক্রপথে A হইতে B বিন্দু পর্যন্ত 1 সেকেণ্ডে সম 
দ্রুতগতিতে আদিল। এখানে প্রতি মুহূর্তে wea বেগের মান একই 
আছে, কিন্ত দিক বদলাইতেছে। সুতরাং বেগেরও পরিবর্তন হইতেছে। 


c M 
i DN 
A K - 7 
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চিত্র 42-এর A বিন্দুতে যে বেগ তাহা চিত্র 46-এ দেখান হইয়াছে AL দারা 
আর B বিন্দুতে যে বেগ তাহা দেখান হইয়াছে 43-4 AM দ্বারা ( দিক ও মান 
উভয়ত)। এখন ভেক্টর রাশির যোগ নিয়ম অনুযায়ী, AL+LM=AM | সুতরাং 
> 

LM হইতেছে প্রথমোক্ত বেগের পরিবর্তন, এবং এই পরিবর্তনের ফলেই শেষোক্ত 
বেগের উদ্ভব হইয়াছে | আর এই পরিবর্তন ঘটয়াছে 1 সেকেণ্ডে। সুতরাং AL বা 
AM দৈরধ্য 10 ফুট/সেকেণ্ড হইলে, একক স্থত্র অনুযায়ী LM দৈধ্য যত ফুট/সেকেণ্ড 
হইবে তাহাই হইবে বস্তুর এক সেকেণ্ডে বেগ পরিবর্তনের মান, বা ত্বরণ, এবং LM’ 
এর দিক হইবে এ ত্বরণের দিক। কিন্তু মনে রাখিতে হইবে যে, এই ত্বরণ অসম; 
ইহা এ এক সেকেণ্ড ব্যবধানের গড় ত্বরণ। 

মন্দন ( Retardation—যথখন কোনও বস্তর বেগ ক্রমাগত কমিতে থাকে, তখন 
উহার ত্বরণকে বলা হয় মন্দন। চিত্র 410০) এবং (d) দেখ । 

2.5. গতির সমীকরণাবলী (Equations of Motion ) যদি কোন 
বস্তু একই দিকে চলিতে থাকে, তবে উহার সরণ, বেগ, ত্বরণ ও সময়ের মধ্যে সম্বন্ধ 
কয়েকটি সহজ সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ করা যায়। এই সমীকরণগুলি বিখ্যাত 
‘বৈজ্ঞানিক গ্যালিলিও প্রথম বাহির করেন। 

O সমবেগে গতি_এখানে কোন ত্বরণ নাই। কোন নির্দিষ্ট দিকে একই 
সময়ের ব্যবধানে বস্তুটি একই দুরত্ব অতিক্রম করে, । ধর, উহার সমবেগ U একক। 
Wat প্রতি একক সময়ে উহা! U একক দৈর্ঘ্য অতিক্রম করে, এবং যদি £ সময়ের 
ব্যবধানে S একক দৈর্ঘ্য অতিক্রম করে, তবে__ 

S=ut ++(21) 
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Gi) সম ত্বরণযুক্ত গতি (Motion with Uniform Acceleration)— 
মনে কর, একটি বস্তুর প্রারম্ভিক বেগ এ, এবং ইহা একটি সমত্বরণ £ সহ ৮ সময় 
চলিল। ত্বরণের সংজ্ঞা অনুযায়ী প্রতি সেকেণ্ডে উহার বেগ ‘একই দিকে £ করিয়া 
বাঁড়িতেছে, এবং £ সময় পর উহার বেগের বৃদ্ধির মান হইবে ££; সুতরাং t সময় 


অন্তে যদি উহার বেগ হয় ৮, তবে v=u+ft s+ (22) 
=৮=৬ = বেগের বর্ধন 
0445 সময় 


বদি ত্বরণ খণাত্মক (বা! মন্দন ) হয়, তবে ত্বরণ হইবে__£ এবং v=u— ft 


(ii) অমত্বরণসহ গতিতে কোন সাময়িক ব্যবধানে অতিক্রান্ত দূরত্বের 
হিসাব । মনে কর, কোনও বস্তুর প্রারম্ভিক বেগ এ১ ত্বরণ £ এবং t সেকেণ্ড 
পরে বেগ VI 

আরভ্তের সময় বেগম এবং শেষ মুহূর্তে বেগ=৮ , 


এই ছুই মুহূর্তের গড় বেগ= BEY 
আবার, আরম্তের 1 সেকেণ্ড পরে বেগ- 4 
শেষের 1 সেকেণ্ড পূর্বে at=v—f 
০ এই দুই মুহূ্তের গড় বেগ ৬ ৮-৪) ১৭ 


SL 
আবার, আরম্তের 2 সেকেণ্ড পরে বেগ=॥+2£ 
শেষের 2 সেকেণ্ড পূর্বে বেগ=৮ 2 


এই দুই মুহূর্তের গড় বেগ= চি 


এইভাবে সানিকে পে ভাগ করা হইল। প্রথম 
অর্দাংশের যে কোনও মুহূর্ত আরম্ভ হইতে যত পরে, এবং দ্বিতীয় অর্দাংশের 


শেষ হইতে তত পূর্বে যে মুহূর্ত, এই ছুই মুহূর্তের গড় বেগ একই হইবে, ১ । 
west সমগ্র t সেকেণ্ডে ভিন্ন ভিন্ন মুহূর্তে যদিও বেগ ভিন্ন ভি তৰালি হা 


বেগ aa স্বভাবতই বস্তুটি প্রারম্ভিক বেগ ৪ সহ ত্বরণ £ সহিত t সেকেণ্ডে 


বত দুরত্ব অতিক্রম করিবে, যদি তাহার বদলে VEY সমবেগে £ সেকেণ্ড চলে 
তাহা হইলেও একই দূরত্ব অতিক্রম করিবে | তাহা হইলে সেই দুরত্ব হইবে 
৪৮ সত [সমীকরণ (22) হইতে ] 

=(u+ H)t= aki ifta কাটি 
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(vi) কোনও নির্দিষ্ট ত্বরণ সহ একটি নির্দিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করিলে 

কত বেগ হইবে তাহার হিসাব_মনে কর, প্রারম্ভিক বেগ 

সমীকরণ (22) হইতে» v=u+ft 

y? =u? +2uit+ ft? =u? + 2kut + ft’) 
=u?+2fs a (2'4) 
(v) গতির মধ্যপথে কোনও নির্দিষ্ট সেকেণ্ডে কত দুরত্ব অতিক্রম 
করিবে তাহার হিসাব 
= ধর, তম সেকেও্ডে অতিক্রান্ত =S 
১ সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব_(6-1) সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব 
=ut+itt? —[lut-1)+ it-1) ]=u +t? -t-17 
=u+4f(2t—1) s+ (2'5) 
বিশেষ ক্ষেত্রাবলী_ 
Gj যদি u=0, তবে v—ft; S=4ft?; S,=1£(2t—-1) 
(ii) বদি বস্তটির মন্দন থাকে, তবে উপরের সমীকরণগুলিতে £ এর স্থানে_£ 
বলাও; তাহ! হইলেই পরিবতিত সমীকরণগুলি পাইবে! 

h 26. ভরবেগ (Momentum) £__কোনও বেগে যখন কোনও বস্তু চলিতে 
থাকে তখন তাহার সামগ্রিক ফল কি? ধর, একটি পাতলা দেওয়ালকে ভা্দিতে 
হইবে, এবং সেজন্য একটি বুলডজার গাড়ীকে সবেগে উহার উপর চালাইয়| দেওয়া 
হইল । গাড়ীটি যদি হান্ধা হয় তবে উহাকে অধিক বেগে চালাইতে হইবে; আর 
দি উহা খুব ভারী হয় তবে অপেক্ষাকৃত অল্প বেগে চালাইলে দেওয়াল ভায়া 

| বাইবে। ধর, 1000 কিলোগ্রাম ভরের একটি গাড়ী দিয়া দেওয়ালট ভাঙ্গিতে 
উহাকে অন্তত 10 কিলোমিটার/ঘন্ট। বেগে চালাইয়! stal দিতে হয়। দেখা যাইবে, 

2000 কিলোগ্রাম ভরের গাড়ীকে অন্ততঃ 5 কিঃ মিঃ/ঘণ্টা বেগে চালাইয়! ধাক্কা দিলে 
দেওয়ালটি ভাদ্দিয়া যাইবে । তাহা হইলে এই etal দিবার ক্ষমতা! বস্তুর ভর ও বেগের 
খুণফলের সমান। ইহাই হইল বস্তুর ভরবে (Momentum) | 

‘যদি কোনও বস্তুর ভর হয় m এবং বেগ হয় ৮, তবে উহার ভরবেগ হইবে mv 
"আর যেহেতু বেগের একটি নির্দিষ্ট দিক আছে, সেহেতু ভরবেগের ও একটি নির্দিষ্ট 
দিক থাকে; এবং বেগের দিকই ভরবেগের fis | 

একক-যেহেতু ভরবেগ-7০৮, সুতরাং যদি m=1 ও ৮-] হয়, তবে ভরবেগ 
=li স্বভাবতই সি-জি.এস পদ্ধতি অনুযায়ী, একক ভরবেগ=! গ্রাম] 
সেঃ মিঃ/সেকেণড=1 গ্রাম সেঃ মিঃ/সেকেণ্ড। 

‘এফ:পি.এম পদ্ধতি অনুযায়ী, একক ভরবেগ-] পাউণ্ড ফুট/সেকেও। 

2.6. কলার ও ভেক্টর রাশি (Scalar and Vector Quantities) :— 

“IAF ভৌতিক রাশি (physical quantity) আছে» যাহাদের কেবল মান 
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(magnitude) আছে, এবং সাধারণ পাটিগণিতের নিয়ম অন্যায়ী যাহাদের 
যোগ বিয়োগ করা যায়। যেমন, একজন সকালে 5 ঘণ্টা কাজ করিল, এবং বিকালে 
4 ঘণ্টা কাজ করিল। ফলে সারাদিনে সে 9 ঘণ্টা কাজ করিল। কাজের পুরা সময় 
সাধারণ যোগের নিয়ম দ্বার! বাহির হইল । এই সকল রাশিকে বলে ক্ষেলার রাশি । 
সময়, ভর, শক্তি, উষ্ণতা প্রভৃতি রাশি স্কেলার ath | 

আবার, অনেক ভৌতিক রাশি আছে, যাহাদের প্রকাশ করিতে হইলে কেবল মাঁন 
নয়, free নির্দেশ করিতে হয়। একজন কলিকাতা হইতে 100 মাইল দূরে 
গিয়াছে_ ইহা দ্বারা সে কোথায় গিয়াছে তাহা প্রকাশ করা যায় না। কিন্ত যদি 
বলা যায় কলিকাতা হইতে পূর্ব দিকে 100 মাইল গিয়াছে, তাহা হইলে তাহার 
নৃতন অবস্থান প্রকাশ করা হয়। Bak কলিকাতা হইতে পূর্বদিকে 100 মাইল 
দীর্ঘ একটি রেখা টানিলে উহা দ্বারা তাহার নূতন অবস্থান এবং সরণ ( displace- 
75976) প্রকাশ করা যায়। এই সরণ, এবং seat অন্তান্ ভৌতিক রাশি, যাহাদের 
মান ও দিক নির্দেশ করিয়া তবেই প্রকাশ করা যায়, তাহাদের বলে ভেক্টর রাশি । 
Fad, বেগ, ত্বরণ, বল, ভরবেগ প্রভৃতি রাশি ভেক্টর রাশি । 


ধর. কেহ 0-হইতে ০04-দিকে 04-দূরত্ব যাইয়া AB-দিকে Aচ-দুরত্ব গেল৷ 
AB-fre 0OAN-দিকের সহিত ০-কোণ অন্তর্ভুক্ত করে B 
(চিত্ৰ নং 44) । ইহার দ্বারা AB-দিকের প্রকাশ করা 
হইল ৷ তাহা হইলে ব্যক্তিটির মোট সরণ হইল OB সরল- 
রেখার দিকে OB দূরত্ব Z 4 ৪ 5 


দেখা যাইতেছে, সরণ OA ও সরণ ABS যোগফল চিত্র নং 44 
হইতেছে সরণ OB [ চিত্র নং 44 দ্রব্য ]। ভেক্টরের সাংকেতিক চিহ্ন অনুযায়ী, 


OA + AB = OB 
SA > => 
আর, OB~AB=OA 
স্পটতঃই, একাধিক ভেক্টর রাশির যোগফল বা দুই ভেক্টর রাশির বিয়োগ ফল 
পাটিগণিতের নিয়ম অনুযায়ী হয় না, উহা সামান্তরিক নিয়ম ( Parallelogram law ) 
অন্যায়ী হয়। এ সম্বন্ধে $ 2.10-এ বিস্তারিত আলোচনা হইবে। af OA, 
> S Se S > > => 
AB ও 09 হয় যথাক্রমে P, Q, R,তবেP + Q = RB 
2-7. ভেক্টরের প্রকাশ (Representation of a Vector ) i—i 


একটি নির্দিষ্ট দিকে একটি দৈরধ্য। একটি কাগজে এ নির্দেশক দিকে সমান 
দৈর্ঘ্যের একটি রেখা টানিলেই তাহা দ্বারা এ মরণকে প্রকাশ করা যায়। আবার 
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একটি উপযুক্ত স্কেল বাছিয়া এ দৈর্ঘ্যের বদলে অন্য দৈর্ঘ্যের (কিন্তু এ নিদিষ্ট দিকে ) 
রেখ! টানিয়াও উহ! প্রকাশ করা যাঁয় । যেমন, পূর্বদিকমুখী 100 কিলো মিঃ দৈর্ঘ্যের 
সরণকে 5 সেটি মিঃ দীর্ঘ পুর্বদিকমুখী একটি রেখা (তাহার সহিত উপযুক্ত দিকে তীর 
চিহ্ন দিয়া) দ্বারা প্রকাশ করা বায়। ভবে সেই চিত্রেই বদি অন্য আর এক 
দিকমুখী 50 কিঃ মিঃ দীর্ঘ আর একটি সরণ চিত্রিত করিতে হয় তবে সেই 
দিকমুখী 2: সেঃ মিঃ দীর্ঘ আর একটি cael টানিতে হইবে। অর্থাৎ 
একই চিত্র একই শ্রেণীর ভেক্টর আকিতে হইলে তাহাদের একটি 

নির্দিষ্ট স্কেল চাই । 
সরণ একটি দৈধ্য বলিয়াই যে এইভাবে প্রকাশ করা বায় তাহা নহে, যে কোনও 
ভেক্টর রাণিকেই এইভাবে প্রকাশ করা ঘায়। উত্তর-পূর্বদিকমুখী একটি বেগ, 
10 সেঃ মিঃ / সেকেণ্ড; উহা একটি ভেক্টর রাশি। ধর, একটি স্কেল ঠিক করা 
হইল, 5 সেঃ মিঃ / সেকেণ্ড=]1 সেঃ মিঃ | এইবার উত্তর-পূর্বদিক মুখী 2 সেঃ মিঃ 
দীর্ঘ একটি রেখা আক; এবং উপযুক্ত দিকে তীরচিহ্ন বসাও। এই রেখা এ 
বেগকে প্রকাশ করিবে । RA যে কোনও ভেক্টর রাশিকে একটি সীমিত দৈর্ঘ্যের 
রেখা দ্বারা প্রকাশ করা যায়। যে রেখা দ্বার! ইহা। প্রকাশ কর! হয় 


Croce বলে ভেক্টর চিত্র । 


উপরে দেখিয়াছ, চিত্রে অঙ্কিত সীমিত রেখা একটি ভেক্টর রাশির প্রকাশ। ভেক্টর 
রাশির মান ও দিক অন্্যায়ী একটি 


B BY . স্কেল বা মাপ BR করিয়া ভেক্টর 

4 D অঞ্কিত করা হয়। স্থতরাং অঙ্কিত 

| টি je > JE ভেষ্টরের সমান দৈর্ঘ্যের একটি সরল 
=) > রেখা উহার সমান্তরাল করিয়া যে 


+ কোনও যায়গায় অঙ্কিত করিলেই উহা 
big ci একই ভেক্টর হইবে। চিত্র 45 এ 
B-B -Bal আবার B একই মানের; কিন্তু বিপরীত দিকে তীর চিহ্ন 


থাকায় Bi=—Bi ৷ ভেক্টর Dew দিক একই কিন্তু মান টি c3 হইতে 
বেশী। 

দেখা যাইতেছে, ভেক্টর দ্বারা কোনও ভৌতিক রাশিকে প্রকাশ করা সম্ভব 
হয় যদি, (1) দুই রাশির যোগফল সামান্তরিক সূত্র দ্বারা বাহির 


করিতে হয়, এবং 2) রাশির মান ও দিক!কোনও নির্দিষ্ট মূলবিন্দু বা 
নির্দেশতন্ত্রের ( Co-ordinate system ) উপর নির্ভরশীল না হয়। 


| অবস্ছিতি ভেক্টর (Position Vector ) :-_কোনও বস্তুর অবস্থিতি একটি 
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. ভেক্টররূপে প্রকাশ করা যায়। মনে কর, P-বিন্দু কোনও বস্তুর অবস্থিতি। চিত্র নং 
46-9 PR সুYু-তলে দ্বিমাত্ৰিক 
sea নির্দেশ তন্ত্র অনুযায়ী মূলবিন্দু 
0 হইতে 0OP-দূরত্বে রহিয়াছে। উহার 
নির্দেশাংক (x, 9); বস্তুর অবস্থিতি 
নির্দেশ করে। এই অবস্থিতি 0৮ 
ভেক্টরের সাহাযোও করা বায়। OP 
মান হইবে Vx? +97; OP ভেক্টরের 
দিক ZPOX (-৪) বা LPOY-এর 
দ্বার| নির্দিট করা যায়। z চিত্র নং 46 

যদি P-বিন্দু সুY-তলে অবস্থিত না হয় তবে ত্রিমাত্রিক নির্দেশতন্ত্র ( Three- 
dimensional Co-ordinate System )-এর সাহাধ্য লইতে হয় । এ সম্বন্ধে আরও 
বিস্তারিত আলোচনা $$ 2°8 এবং 29-4 পাইবে | 

28. ভেক্টরের সংযোজন ও বিয়োজন (Composition and 

Resolution of Vectors): ছুই বা ততোধিক ভেক্টরের মিলিত ফল যদি একটি 
ভেক্টর হয়, তবে শেষোক্ত ভেষ্টরকে প্রথমোক্ত ভেক্টরগুলির afa (Resultant © 
বলে। যে পদ্ধতিতে এই লব্ধি ভেক্টর বাহির করা হয় তাহাকে বলে ভে্টরের 
সংযোজন (Composition) | বিপরীতার্থে, একটি ভেক্টর ভাঙিয়| কয়েকটি ভেক্টরে 
পরিণত কর। যায়, যাহাদের লক্ধি প্রথমোক্ত ভেক্টর । এই পদ্ধতিকে বলে ভেক্টরের 
বিয়োজন (Resolution) | 

চিত্র নং 47-এ তিনটি ভেক্টর AA, BB, CC, দেখান হইয়াছে । চিত্র নং 


Cr ২২০ 


নে 


Cc 


A, ০ A 
চিত্র নং 47 চিত্র নং 48 


48-এ উহাদের সংযোজন দেখান হইয়াছে। AAT সমান ও সমান্তরাল 
টানা হইল OA; A বিন্দু হইতে BB,-এর সমান ও সমান্তরাল করিয়া AB টান৷ 


হইল। B বিন্দু হইতে 00,-এর সমান ও সমান্তরাল করিয়া BC টানা হইল। এইবার 
4 
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OC যোগ করা হইল॥ এখন, OC হইবে এই তিন ভেষ্টরের aR | চিত্র নং 49-এ 


OD একটি ভেক্টর; ইহাকে বিয়োজিত করিতে হইবে | 0 হইতে ভিন্ন পথে যে 
কোনও ছুই, তিন বা ততোধিক সরলরেখা এমনভাবে অংকিত করা হইল যাহাতে শেষ 
রেখার শেষ বিন্দু D হয়। এখানে উহারা হইতেছে OA, AB, BC, CD ; সুতরাং 


OD=0A+AB+BC+CD; œ3 OD বিয়োজিত হইয়া OA, AB, BC, 
এবং CD ভেষ্টরে পর্যবসিত হইয়াছে। চিত্র নং 50-এ ও একই ভেক্টর OD- 


D, c 
D 
a cian 
o A ০ A 
চিত্র নং 49 চিত্র নং 50 
- x নি 
বিয়োজিত করিয়া OA, AB এবং BD ভেষ্টরে পর্যবসিত করা হইয়াছে। আর, এই 


ভেষ্টরগুলি একই তলে থাকিতে পারে, আবার নাও থাকিতে পারে। চিত্র নং 46-এ 
ভে্টর OA- যে কোনও দুই FANE দিকে বিয়োজিত করা হইয়াছে। এখানে 
OP-4 প্রাথমিক বিন্দু 0-র মধ্য দিয়া দুইটি পরস্পর ay OX এবং OY টান! হইল। 
এখন, P-বিন্দু হইতে 0Xু-এর উপর PN az ও 0Y-এর উপর PM ae টানা হইল | 
এখন ON এবং NP যদি দুইটি ভেক্টর মনে করা হয় তবে OP=ON+Np । এখানে 


c34 OP-4 OX ও OY, দুইটি পরস্পর লম্বদিকে বিয়োজিত ভেক্টর ON, 
NP 1 এই দুইটি বিয়োজিত ভেটরকে বলে A দুই দিকের উপাংশ, আর হরি ZPON 
=9 হয়, আর যদি N হইতে OP-4 উপর আপতিত লয় NA, তবে OA- ON» 
cos 6, AP=PN sin 6=PN cos « [যদি ‘ZPOM=« হয়] 1 সৃতরাং 


TIS 


an = => -৯ eat 
OP=ON cos0+NP cos <= 0P-রON-দিকের উপাংশ x cos 6+OP-3 OM 
দিকের উপাংশ x cosa | আবার চিত্র নং 46 হইতে, cos ঠা cos «= PM 


এই দুইটি অনুপাত (ratio )-এর সাহায্যে OX ও 0%-দিকৃদবয়ের আপেক্ষিকে 
ভের-02.-র দিক RA প্রকাশ করা যায় । ধর, cos 9=1, cos =m |} 


L 
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এই ! ও %-কে বলা হয় ভেক্টর OAA যথাক্রমে OX ও OY দিকের সহিত দিক 
'কোসাইন (Direction Cosine)! তাহা হইলে, OP =1ON + mONL 


যদি ভেক্টর OP তল X০Y-এর উপর অবস্থিত না হয়, তবে ত্রিমাত্রিক 
কাটেসীয় নির্দেশ তন্ত্রের সাহাব্য লইতে 
হয়। চিত্ৰ নং 51-তে ইহা দেখান 
হুইয়াছে। 


ধর, OP একটি ভেক্টর । 0-কে 
মূলবিন্দু করিয়। পরস্পর তিনটি az 
(orthogonal ) OX, OY, OZ 
টানা হইল। ধর, OP-4 সহিত OX: 
OY, OZ দিকের অন্তর্ভূক্ত কোণ 
যথাক্রমে 4, 8, % এবং cos «=I, 
cos B=m, cos y=n | 
[বিন্দু হইতে তিনটি অক্ষের চিত্র নং 51 
উপর তিনটি qa PL, PM ও PN টানা হইল। 
তাহা হইলে OPa ও তিন দিকে উপাংশ যথাক্রমে OL, OM, ONI এই 
উপাংশগুলি দ্বারাই আমর! P বিন্দুর অবস্থিতি নির্ণয় করি। যদি OL=x, 0 
এবং ON =z হয় তবে (x, V, z) নির্দেশাংক দ্বারা P বিন্দুর অবস্থিতি জানা যায়। 
29. নিদেশাংক দ্বারা ভেকঈটরের প্রকাশ ( Representation of a 
‘Vector by Co-ordinates ) 2 
একটি ভেক্টর উহা যে বিষয়েই হউক না কেন, GAA সরণ, বেগ, ত্বরণ, 
বল ইত্যাদি-উহা চিত্র নং 46-এ p তীরচিহ্ যুক্ত সরলরেখা OP দ্বারা : 
প্রকাশিত হয়। এইবার, 0-কে মূলবিন্দু করিয়া XOX, YOY’, দুইটি অক্ষ 
' (দুই প্রধান দিক্মুখী) টানা হইল। মনে কর, P বিন্দুর নির্দেশীংক (2,9); 
আবার এই ভেঙ্টরের প্রারম্ভিক বিন্দু Oa নির্দেশাংক (০,০)। এই: ছুই 
নির্দেশাংক [(০, ০১১ (%,9)] দ্বারা ভেক্টর 0-কে প্রকাশ করা! যায়। OPa 
মান হইবে V x? py, OPa দিক X ও Yaa সাপেক্ষে দুই দিককোসাইন, 


ON _ “3 OM _ w 
WEA Op arash’ OP ঢু ছারা সম্পূর্ণভাবে নির্দিষ্ট করা যায়। 


> 
আর, চিত্র নং 46 হইতে দেখা যাইতেছে, OP=ON+NP | 
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সমীকরণ অনুযায়ী, OP=l. ON +m. NP | 
[ এখানে, 1= ON m=] | qeak ভে্টরের প্রাথমিক ও অন্তিম বিন্দুর 


টড 
নির্দেশাংক যথাক্রমে (0, ০), (x, 9) ছারা ভেক্টর 0P-কে সম্পূর্ণভাবে প্রকাশ করা বায়। 

যদি ভেক্টর OP তল XY- বাহিরে অবস্থিত হয় তবে ত্রিমাত্রিক নির্দেশাংকের, 
সাহায্য লইতে হয়। চিত্র নং 51 তে OX, OY, OZ তিনটি প্রধান fae; PA 
নির্দেশাংক (x, 9, 2); P হইতে @ তিন দিকের অভিক্ষেপ (Projection) 
যথাক্রমে OL; OM, ON | ধর, P হইতে XুYু-তলের উপর লঙ্গ টানা হইল PC, 
CM ও CL যোগ করা হইল। তাহা হইলে OLCM একটি আয়তক্ষেত্র 
(rectangle)! এখন, LC=OM, আবার AM=CP=ON | 

সুতরাং 6-0 +04 

=OL+OM+ON 

বদি এ তিন দিকের সহিত OPA অন্তভুক্ত কোণ হয় যথাক্রমে 4, 9, %, তবে 

x OM _ ON 


=VM Y SONER 
OF’ “°° B= Op = Gp’ ০৪৮-টট TOP 
যেহেতু OP?=0L?+OM?+ON? 
=OL* OM? ON? 
1= pst Ope * OP? 
=cos*4-+cos*B+costy ae, (2°9—1): 
এবং OP? =x? + y2 4 72 


=OL_ 
cos «4 OP 


*°*(2"9—2)5 
আবার 2 4 Z 
OE- +p opt OP 
০7০1577778৮ তারার (2959) 


এইভাবে, ০ ও Pa নির্দেশাংক যথাক্রমে (0, ০, ০) দ্বারা OPA মান ও দিক 


(তিন দিক কোসাইন দ্বার! ) সম্পূর্ণভাবে প্রকাশিত হইল। ebay ভেক্টর টেকে 
[(০, 0, ০) (x, 9, 2)] দ্বার! প্রকাশ করা! বায় । 


2110, ভেন্টরের যোগ (Addition of Vectors) ¢ 
§ 26-4 ছুই ভেক্টরের যোগ (চিত্রের সাহায্যে) কি করিয়। করিতে হয় তাহ! 
দেখান হইয়াছে। তিনটি ভেক্টরের যোগ করিতে প্রথমে যে কোনও দুইটির যোগফল 


ভেক্টর বাহির করিয়। সেই ভেক্টরের সহিত তৃতীয় ভে্টরের যোগ করা যায়। এইভাবে 
ধাপে ধাপে যে কোনও সংখ্যক ভেক্টরের যোগ করা যায়। 
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তুই ভেষ্টরের বিয়োগ নিয্নলিখিত পদ্ধতি অনুযায়ী কর] যায়। যেমন, a—b=at 
{—b)| সেইভাবে প্রথম ভেক্টর ও দ্বিতীয় ( যাহা বিয়োগ করিতে হইবে ) ভে্টরের 


বিপরীত সমান ভেষ্টরের যোগ করিয়া করা বায়। চিত্র নং46এ ON+NP—OP I 
=> => =~ 
এখন OP হইতে NP বিয়োগ করিতে হইবে | NP ভেষ্টরাটর তীরচিহ্ন উন্টামুখী করিয়া 
=> 
icq -NP হইল। এইবার Oট-এর সংগে -NP যোগ করিলে, ভেষ্টর ON 
পাওয়া বাইবে। 


জ্যামিতিক পদ্ধতি ৪ চিত্র নং 52-তে দুইটি coda AB এবং CD আছে; 
উহাদের যোগ করিতে হইবে। 


চিত্র নং 52 চিত্র নং 53 


প্রথমে AB-র সমান ও সমান্তরাল করিয়া OE টানা হইল; CD-q সমান ও 
সমান্তরাল করিয়া OF টানা হইল [চিত্র নং53]। সামান্তরিক অম্পূর্ণ ea 
{হুইল এবং OR যোগ করা হইল ৷ এইবার OE- বাড়াইয়া R হইতে ax ফেলা 
হইল RG | ধর, দুই ভেন্টরের দিকের TESS কোণ 91 

সুতরাং ZREG=0 | 

=> => 
স্প্টতাই, চিত্র নং 52-এর AB+ CD=fom নং 3-এর OE+ER=OR | ধর 
OB ও OR অন্তভূক্ত কোণ «| জ্যামিতি অন্সারে,_ 
OR? =OG? +RG? 
= OE? + EG? +20E.EG+RG? 
=OE?+ER?+20E.EG 
=OE*?+OF?+20E.EG. cos 6 
=OE?+OF?+20E.0F. ০9560... ০১১০০ (210-1) 


ইহা হইতে 0-এর যান thea) গেল। ঢোই-এর দিক OE- দিকের সহিত 
কোণ « FERS করিতেছে। এই কোণই লক্ধি বা যোগফল ভেষ্টরের দিক-নির্দেশক। 
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RG__ RG | বহার sin 6 
OG” OE+EG OE+RE ০০5৪ 


RE sin a =e _OF sin 0 
OERE cos 0 OE+OF cos 6 1 


একক ভেক্টর ও বিশ্লেষণ পদ্ধতি ( Unit Vector and Analytical 
=> 

Method ) £ ধর, OP একটি ভেক্টর [চিত্র নং 54] 1 
A P এখন, ভেক্টর 0ট.তে একটি একক, একটি 
ভি দিক ও একটি মান রহিয়াছে। এই মান 
টা ইতেছে দৈর্ঘ্য OP. যদি 0? ভেষ্টরকে OP 
মান দ্বারা ভাগ কর! হয় তবে ভাঁগফলটিতে 
একটি একক ও একটি দিক থাকিবে । ইহাকে OPa দিকে একক 


ভেক্টর বলা হয় । সুতরাং যদি একক ভেক্টর ? হয়, তবে ০৮১+-0-7৯ 
এইরূপে বিভিন্ন দিকের ভে্টরকে তাহার মান দিয়া ভাগ করিলে সেই সেই 
দিকের একক ভেক্টর পাওয়া TH 1. OX, OY এবং OZ দিকের একক ভেক্টরগুলিকে 


বথাক্রমে?, ? এবং R ছারা প্রকাশ করা হয়। 


এখন, tan পল 


বাঁ, «=tan-? 


ধর, OP একটি বেগ যাহার মান 25 সে. মি. / সেকেও r উহা হইতে 
একটি দৈর্ঘ্য OP, কাটিয়া লও, যাহাতে উহা 1 সে. মি./ সেকেণ্ড বেগ 
প্রকাশ করিতে পারে । এখন 25 সে. মি. / সেকেও-25৯] সে. মি. / সেকেণ্ড ॥ 


সুতরাং ভেক্টর OP=OP (OP,) | এখানে OP, হইতেছে এদিকে ভেষ্টর রাশির 
এককের প্রকাশ। ইহাকে বলে ভেক্টর OPA একক ভেক্টর । তাহা হইলে ভেক্টর 
OP=OP x (বেক ভেক্টর) | এখানে OP হইতেছে একটি সংখ্যাবচক স্বেলার রাশি । 


সাধারণ ভেক্টর হইতে আলাদা করিয়া দেখাইবার জন্য উপরের চিহ্ন তীরের 
বদলে A, এই চিহ্ন দেওয়াই রেওয়াজ | 


A > > a 
OP-র দৈধ্য r-a দৈর্ঘ্যের? গুণ। সুতরাং 02-৮-?% 3 
৬ বাক = -৯ 2৯ D RK 
অনুরূপভাবে, OL=x=ix; OM=v=ir ; ON=z=bhz. 
৯ SS A A A x 
Rots r =r=izt+iv+khz. 
ধর, OQ আর একটি ভেক্টর এবং 0-র নির্দেশাংক (45১95, Za) 5 
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আর, 00-র AIr 1 Boat পূর্ব-দশিত যুক্তি অনুসারে 


SANAN A 


72254051155, 
=> = 
আর OP ও OQ, এই ছুই ভেক্টরের যোগফল হইবে, 
> > x ৮২ OE 
r+ry=i(x+x.) t 9+9) +k(z+ z). 


বদি এই যোগফল হয় আর একটি ভেক্টর R, তবে ব-1+5,)4-704+3) 
+h(z+23), অর্থাৎ 0স-দিকে (x+ x1) দৈর্ঘ্যের একটি ভেক্টর, 0Y-দিকে w+) 
দৈর্ঘ্যের একটি ভেক্টর, এবং 02-দিকের (24-21) দৈর্ঘ্যের একটি ভেক্টরের যোগফল বা 


লব্ধি। Fost ং এর মান হইবে Vata) tO) +EH); আর 


27728 


উহার তিন দিক কোসাইন হইবে যথাক্রমে, হি 


YAM, 2421 a 
ইল Oty tata সদ্য নয 


এইভাবে যে কোনও সংখ্যক ভেক্টরের যোগ-বিয়োগ করিতে হইলে শেষ afa 
ভেক্টর হইবে এইরূপ 


> >.> > 
TitTa—Ts trate 


=x; +xa— xs +x + SERCA +99 — Vs +Y +) 
+ Zı+z3—Zz; +z +0) 
A A 
=i Set 1 ১০+% Dz. 


এখানে মনে রাখিতে হইবে যে ভেষ্টর OP চিত্রে একটি দৈর্ঘ্য হইলেও উহা যে 
কোনও বিষয়ের ভেন্টরের প্রকাশ হইতে পারে | যেমন, উহা! 25 গ্রাম-সে. মি. সেকেণ্ড 
ভরবেগ হইতে পারে। তখন প্রতি একক ভেক্টর হইবে 1 গ্রাম-সে. মি/সেকেও | 
যে স্কেল অনুযায়ী 0P-র দৈর্ঘ্য ঠিক করা হইয়াছে, যাহাতে উহা 25 গ্রাম-সে. মি/সেকেও 
প্রকাশ করিতে পারে। সেই একই স্কেল অনুযায়ী একক ভেক্টরের এবং 4» May 
প্রভৃতির দৈর্ঘ্য ঠিক করিতে হইবে | 
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উদাহরণ 1. An aeroplane travels 200 miles due west, and then 
150 miles 60° north of west. Find the resultant displacement. 


উত্তর £ ধর, ছুই সরণ বথাক্রমে Dy, Da; আর পশ্চিম ও উত্তর দিকে ছুই 


একক ভেক্টর বথাক্রমে ?,7। তাহা! হইলে 
D, =200:+0 i, 
৮৯ a A 
Da=150 cos 60%+150 sin 60% ; 


=> 


=> —> 
.', লব্ধ সরণ হইবে, D=D,+D, 
=(200+150 cos 60°)44-150 sin 60% 


A „A 
=2751+75 73) ; 
,*, লব্ধ সরণের মান হইবে, D= / 27524-7523= V 92500 =50 V 37 
= 304 মাইল (প্রায় )। 
উহার দিক যদি পশ্চিম দিকের সহিত 9 কোণ উৎপন্ন করে, তবে 
o=sin- V3 sin 3y3_sin 37 Til, 
50 Vv 37 2/3 51... 


aes উদাহরণ 2. An object is acted upon by three coplanar forces, 
XB ac of 2 200 Ibs.,150.Ibs, and 100 Ibs চা 


the angles between A. and B B and Cc A and È being 30°, 


90°, 120° respectively. Find the force needed to prevent the 
obiecti from 22 


ধর, Be Ca দিকে একক ভেন্টর যথাক্রমে Bath 
+". A=200 cos 30° $4200 cos 120%=100yF 7 1005. ; 

৮৯ A Ase A A 

B=1503+0j; C=0; +100; 


৮ ভাবার, DE (100%34150)8-3237 (প্রায়)। 
সুতরাং প্রয়োজনীয় বল হইবে ইহার বিপরীত, অর্থাৎ 323 পাউণ্ড (প্রায় ) এবং 


উহার দিক হইবে টির বিপরীত ৷ 
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211. ভেক্টর ও ক্কেলারের eta £ উপরে দেখিয়াছ, ভেক্টর £-? 7; ইহা 
একটি  স্কেলার ও ভেষ্টরের গুণফল, অর্থাৎ একক ভেক্টর 7? ও স্কলার ?-এর 
গুণফল ! ইহ! সাধারণ ছুই স্কেলারের গুণফলের মতন, কোনও জটিলতা নাই | 

দুই ভেক্টরের গুণফল-_৫) ক্ষেলার-গুণফল £ ধর, দুইটি ভেষ্টর & ও BI 
উহাদের গুণন ছুই প্রকারে Fal যায়। এক প্রকার 
হইল, উহাদের যে কোনও একটির মান ও উহার 
fice অপরটির বিয়োজিত অক্ষ তলের মান, এই ছুই 
মানের গুণফল। এই গুণফল একটি স্কেলার রাশির 


মান। চিত্র নং 55-তে A এবং Bap ভেক্টর এবং 
ইহাদের Tae E কোণ 6 দেখান হইতেছে । ইহাদের চিত্র নং 55 
স্বেলার-গুণফল দুইটি ভেক্টরের মাঝে একটি ফুটকি দিয়া লিখিতে হয়। যেমন 
A. B এবং এই গুণফল হইবে একটি স্কেলার রাশির মান যাহা AB ০০591 এই 
প্রকারের গুণনকে বলে ক্ষেলার গুণন | 

(i) ভেক্টর-গুণফল 2 উপরের একই দুই ভেক্টর A BBY ভেক্টর-গুণফল 


হইল ভেক্টর Aa মান ও Aa ল্বদিকে Ba বিয়োজিত অংশের মান, এই ছুই 
মানের গুণফল |. এই গুণনের সাংকেতিক চিহ্ন AxB1 TAR AxB= 


AB sin 6. 
এই গুণফল একটি ভেক্টর রাশি; উহার মান AB sin 0 এবং উহার 


fig £ ও B-এর অন্তর্ভূক্ত তলের area দিক। কিন্তু উহ পার্শ্ববর্তী চিত্র অন্নযায়ী 
কাগজের তলের AX বরাবর উপরমুখী এবং নিম্নমুখী 
উভয় দিকেই হইতে পারে। পার্শ্ববর্তী চিত্রে উহা 
কোন্‌ দিকে হইবে? এ সম্বন্ধে এই নিয়ম গৃহীত হইয়াছে 
যে প্রথম ভেক্টরকে দ্বিতীয় ভেক্টরের দিকে আনিতে 
যেদিকে ঘুরাইতে হয় তাহা যদি দর্শকের নিকট ঘড়ির কাটা 
ঘুরিবার দিকের বিপরীত হয় তবে গুণফল-ভেক্টরের দিক 
ai ও দুই ভেক্টরের তল হইতে দর্শকের. দিকে । আর 

চিন নং 56 বিপরীত দিকে হইলে উহা যে দিকে দর্শক তাহার 
বিপরীত দিকে | 


সষ্টতঃই 8৯৭ উপরমুখী । আবার, BxA=T নিয়মুখী (চিত্র নং 56) ; 
. AxB=-BxA 
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2.12. আপেক্ষিক বেগ (Relative Velocity): § 2.2-এ স্থিতি ও 
গতি প্রসঙ্গে পড়িয়াছ যে কোনও স্থিতি বা গতি চরম নহে। প্রত্যেক বস্তুর 
স্থিতি বা গতি আর কোনও একটি wa আপেক্ষিকে। সাধারণতঃ কোনও 
বস্তু RRA না গতিশীল তাহা নির্ভর করে, পৃথিবী বা পৃথিবী পৃষ্ঠের সহিত 
সংবুক্ত কোনও বস্তুর আপেক্ষিকে উহার অবস্থিতি স্থির থাকে কি বদলায় তাহার, 
উপর । অনেক সময় একটি স্থিতিণীল বা গতিশীল বস্তর আপেক্ষিকে কোনও 
wa গতি আছে কিনা তাহা প্রকাশ করার প্রয়োজন হইয়! পড়ে। বস্তুতঃ 
কোনও ব্যক্তি তাহার নিজের কোনও গতি আছে কি না তাহা বুঝিতে 
হইলে কোনও স্থির বস্তুর দিকে দৃষ্টি রাখিতে হইবে । বদি সে দেখে যে এর 
স্থির বস্তুটি যেন কোনও দিকে চলিতেছে, তাহা হইলে সে বুঝিতে পারে যে 
আসলে সে নিজেই তাহার বিপরীত দিকে সেই মানের বেগ সহ চলিতেছে। 
এইজন্তই চলন্ত ট্রেনের আরোহী দেখে যে গাছপালা সব বিপরীত দিকে 
ট্রেনের বেগের সমান চলিতেছে ॥ বিপরীত দিক হইতে অগ্রসরমান ট্রেন খুব 
ভুত আসিতেছে মনে হইবে। একই কারণে কোনও ব্যক্তি খাড়াভাবে 
পড়িতেছে এমন বৃষ্টির মধ্যে দ্রুত ছুটিলে দেখিবে বৃষ্টির ফোটাংগুলি খাড়ীভাবে নয়, 
তির্বকভাবে আসিয়া! তাহার মুখে লাগিতেছে। 

পদার্থবিগ্ভার গতিতৰে দেখা! বায় যে যদি দুইটি বস্তু দুইটি নির্দেশ ফ্রেমে বিভিন্ন 


u A 
2 5 u A ii, 
চা i BAS 
EVE «UY * (7) 
(৫) (b) 
চিত্র নং 57 Q 


গতিবেগে চলিতে থাকে তবে তাহাদের আপেক্ষিক গতিবেগ বাহির করিতে হইলে 
একটি বস্তুকে fea কল্পনা করিতে হইবে এবং তাহার সাপেক্ষে অন্ত বস্তুটির বেগের 
মান ও দিক যাহা হইবে, তাহাই দ্বিতীয় বস্তুর আপেক্ষিক গতিবেগ | কিন্তু যে বেগ 
প্রয়োগ করিয়! প্রথম বস্তুটিকে স্থির কর! হইল, দ্বিতীয় বস্তটিকে বা তাহার নির্দেশ 
ফ্রেমে যদি সেই গতিবেগ প্রয়োগ করা না হয়, তবে এ দুইটি বস্তুর অথবা তাহাদের 
নির্দেশ ফ্রেমের মধ্যে পূর্বেকার আপেক্ষিক গতিবেগ বজায় থাকে না ইহাও গতিতস্ত্বের, 
আর একটি নিরীক্ষা । 
মনে কর, A এবং B দুইটি রেলগাড়ী সমান্তরাল লাইন ধরিয়া একই দিকে & এবং 
” গতিবেগে যাইতেছে [ চিত্র নং (57 a) J; এখন At আপেক্ষিকে B-এর আপাতঃ 
গতিবেগ (relative velocity) বাহির করিতে হইলে 4-কে স্থির মনে করিতে হইবে॥। 
সে-কারণ 4-র উপ্টাদিকে & বেগ প্রয়োগ করিতে হইবে এবং সঙ্গে সঙ্গে B-এর 


| 


en ye P 
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উপরেও সমান্তরাল 4 বেগ প্রয়োগ করিতে হইবে [ চিত্র নং 57 (b) ]1 ফলে A স্থির 


& 4৯ +-৮ ১৬৯ 2 (i) 
TY ১৯7 উর v+u 80) 
(৫) (b 
sa OF. ©) 


হইয়া গেল এবং ৪-এর পিছন দিকে u—v গতিবেগ রহিল att হইতে কোন 
যাত্রী তাকাইলে দেখিবে ৪-গাড়ী&৮ গতি ৰেগে পিছাইয়! যাইতেছে । [ চিত্র নং 
58 (c)] Bast হইতে £১-গাড়ীকে দেখিলে মনে হইবে ষেন A-গাড়ীটি %_% 
বেগে সামনের দিকে আগাইয়া বাইতেছে। 

যদি A এবং B বিপরীতগামী হয় [ চিত্র নং 58 (a) J, তাহা হইলেও একই যুক্তি 
অনুসারে A-র সাপেক্ষে B-এর গতি বাহির করিতে গেলে 4-কে উল্টা গতিবেগ, 
প্রয়োগ করিয়া স্থির করিতে হইবে । সঙ্গে সঙ্গে সমান ও সমান্তরাল গতিবেগ B-তে 


w u s aoo a e (1) 
A y 5 pA 
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(a). (b) (c) 


চিত্র নং 59 
প্রয়োগ করিতে হইবে [ চিত্র নং 580৮) ]1 Zom A স্থির হইল এবং B-এরু 
গতিবেগ v+u হইল [ চিত্র নং 58 (৫) । AA যাত্রী দেখিবে B-গাড়ী প্রচণ্ডবেগে 
উপ্টাদিকে চলিয়া গেল | 

দুইটি বস্ত A এবং ট-এর গতিবেগ সমান্তরাল না হইয়া যদি যে কোন কোণে প্রযুক্ত 
হয়, সেস্থলেও একই যুক্তি AA আপেক্ষিক বেগবাহির করাযায়। মনে কর4১-র u বেগ 
এবং B-এর ৮ বেগের মধ্যে একটি সমকোণ হইয়াছে [ চিত্র নং 59 (৫)]1 Aa 
সাপেক্ষে ৪-এর বেগ বাহির করিতে হইলেA-কে উপ্টা গতিবেগের সাহাব্যেস্থির করিতে 
হইবে এবং QB ॥-গতিবেগ B-তে প্রয়োগ করিতে হইবে [ চিত্র নং 59 0৮)]। 
সুতরাং A স্থির হইল, কিন্তু B-এর উপর দুইটি বেগ % এবং » সরল কোণে প্রযুক্ত 
হইল ॥ এই দুইটি বেগের afa ( resultant ) aff R হয়, তবে A হইতে B-কে 
দেখিলে মনে হইবে B-এর আপাত: বেগের দিক ও মান RI চিত্র নঃ 59 (০) ]। 
সমকোণ Al হইয়া যে কোন কোণে হইলেও এইরূপ ALR দারা আপেক্ষিক বেগ বাহির 
করা৷ যায়। 
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আপেক্ষিক ত্বরণ ( Relative Acceleration): কোনও বস্ত সাপেক্ষে 
আর এক বস্তুর আপেক্ষিক বেগের ন্যায় আপেক্ষিক ত্বরণও থাকিতে পারে | 


প্রশ্নাবলী 


1. 100 ty ভরবিশিষ্ট একটি বস্তুর ভরবেগ 100) গ্রাম:দেণ্টিমিটার প্রতি দেকেও হইগে উহার 
গতিবেগ কত? স্থির অবস্থা হইতে 10 সেকেণ্ড সময়ে যদি বস্তুটির এ Saa হইয়! থাকে তবে উহার 
ত্বরণ কত এবং উহা উপর কি বল কাজ করিয়াছে? 

[ হাঃ সেকেণ্ডারী 1961 ] 

[উত্তর £ 10 cm/sec; 1 cm/sec? ; 100 dynes. ] 

2, 100 ডাইন বল 10 গ্রাম ভরের একটি বস্তুর উপর 5 সেকেণ্ড কাল কাঁজ করিল। বণ্তটির 
PACS পরিবর্তন বাহির কর । ই সময়ে বস্তুটর সরণ কত হইরাছে। 

[উত্তর £ 500 gm-em/sec? ; 125 em. ] [ হাঃ সেকেগারী-__196? ] 

3. ত্রিমাত্রিক নির্দেশ তন্ত্রের সাহায্যে একটি বগ্তর অবস্থিতি নির্ণরের সুবিধ! আলোচনা কর। একটি 
কাটেসীয় নির্দেশ তন্তরে একট বিন্দুর নির্দেশাংক ঞ, y %. মূলবিন্দু হইতে এ বিন্দুটির ay কত? _ 

4. 45 মাইল প্রতি ata একটি বস্ত চল! কালে উহার উপর 11 ft/sec? একটি মন্দন প্রযুক্ত হইল | 
Ü ছুই corse পরে উহার গতিবেগ কত হইবে? (ii) কত সময় পর বস্তুটি থ 


মির! ঘাইবে? 
(ii) মন্দন শ্রঘুক্ত হইবার পর কতদূর যাইয়। বস্তট থামিবে 2 
[উত্তর ২ (i) 44 ft/sec, (ii) 6 Seconds, (iii) 198 ft. 1) 
5. স্থির অবস্থা হইতে একটি বস্তু 


SAS হইয়া অষ্টম সেকেণ্ডে 150 ft গেল। বস্তুটির মমত্বরণ হইলে 
এ ত্বরণের মান কত? 


[উত্তর ঃ 20 ft/Sec?. ] 

6. একটি বস্তু দ্বিতীয় দেকেণ্ডে 24 মিটার এবং চতুর্থ দেকেণ্ডে 
বস্তুটি সমত্বর যুক্ত হয়, তবে পঞ্চন দেকেণ্ডে বস্তুটি কতটা বাইবে? 

[উত্তর £ 138 metres, ] 

T ভেক্টর রাশি কাহাকে বলে? এই রাশির কয়েকটি উদাহরণ দাও। Canty এবং ভেক্টর রাশির 
পার্থক্য কি? একটি বস্তুর পৃধদিকে সরণ 300 মিটার এবং তৎপর উত্তর দিকে সরণ 400 metre 
ক্ইয়াছে। তাহার সাকুণ্য সরণ কত? 

8. ছুইট ভেক্টর রাশি এবং Qaa অন্তগত কোণ যদি 9 হয়, তবে তাহাদের ate কত? 
একটি চিত্র দ্বারা বোখাও | 


9. একাধক তলে অবস্থিত এটি ভেক্টর রাশি রহিয়াছে। তাহাদের afa কি পদ্ধতিতে বাহির করা 
সম্ভব? 


10) মিটার পথ অতিক্রম করে। যদি 


10. একক ভেক্টর কাহাকে বলে? একটি coga এর সংগে তাহার একক ভেক্টরের সম্বন্ধ কি? 
11. যদি ত্রিমাত্রিক কার্টেসীয় নির্দেশ তন্ত্র একক ভেক্টর £,%হয়, তবে খর তন্ত্র একটি ভেক্টর 
Rw একক ভেঙ্টরের সাহাযো নির্ণয় কর। 


18. প্রমাণ কণ যে নিয়লিবিত ভেক্টরগুলি একটি সমকোণী ত্রিভুজের বাঁহ fate 'করিতেছে। 
৯৯৪৫-৮৪-22 C=3i-4j—4k, [ কলি. বিশ্ব1961 J 


ssa Afaa 


3.1. জাড্য ও বল (Inertia and Force): প্রত্যেক বস্তরই একটি 
স্বাভাবিক ধর্ম এই যে, স্থির থাকিলে Sel চিরকাল স্থিরই থাকিবে । আবার যদি উহা 
কোনও নির্দিষ্ট দিকে সমবেগে একবার চলিতে থাকে তবে বাহির হইতে কোন বাধা 
না পাইলে উহা এভাবেই চিরকাল চলিবে । এই ধর্মকে বলে জাড্য। যে কোনও 
বস্তুর স্থিতিশীল অবস্থার অথবা সমবেগে গতিশীল অবস্থার পরিবর্তন কেবল 
বাহিরের বেন প্রচেষ্টা দ্বারা পরিবর্তিত হইতে পারে। এই পরিবর্তন বলিতে 
বস্তুটির 4) স্থিতিশীল অবস্থা হইতে গতিশীল হইতে পারে, অথবা (ii) সমবেগে গতিশীল 
অৰ হায় উহার বেগ দিক্‌ না বদলাইয়া বৃদ্ধি বা হাস হইতে পারে, অথবা (iii) উহার 
বেগের মান না ব্দলাইয়া কেবল দিক্‌ পরিবর্তনও হইতে পারে। এই অবস্থার 
পরিবর্তন যে প্রচেষ্টার দ্বারা সম্ভব হয় তাহাকে বলে বল (Force)l FOT 
বল হইতেছে এমন একটি প্রচেষ্টা, যাহা কোনও পাধিব বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইলে উহার 
স্থিতিশীল বা সমবেগে গতিশীল অবস্থার বা এককথায় জাড্য অবস্থার পরিবর্তন করে 
বা করিতে চায়। একটি বলের (i) একটি প্রয়োগ বিন্দু ( point of application ), 
(i) একটি প্রয়োগ দিক্‌, এবং (i) একটি মান আছে। সেজন্য বগ একটি 
ভেক্টর রাশি | 

3.2. নিউটনের গতিসৃত্রাবলী ( Newton's Laws of Motion ) 9 
বিশ্ববিশ্রত ব্রিটিশ বিজ্ঞানী স্তার আইজাক নিউটন তিনটি বিখ্যাত সুত্র আবিষ্কার: 
করেন। সাধারণ বস্তুর গতির প্রকৃতি লক্ষ্য করিয়| এই স্থত্রাবলী আবিষ্কৃত হয় এবং 
গতিবিজ্ঞান (Dynamics ) সমগ্রভাবে ইহাদের উপর নির্ভর করিয়া গঠিত৷ fa 
তিনটি সুত্র দেওয়া হইল ঃ 

প্রথম সূত্র _যদি কোনও বস্তু স্থির অবস্থায় বা কোনও সরলরেখা ধরিয়া সমবেগে 
সচল অবস্থায় থাকে, তবে বাহির হইতে কোনও বল উহার উপর প্রযুক্ত না হওয়া 
পর্যন্ত উহা ও অবস্থাতেই (স্থির বা ও একই দিকে সমবেগে সচল অবস্থায় ) থাকিবে | 

দ্বিতীয় সূত্র_কোনও বস্তুর ভরবেগের সময়ের সহিত পরিবর্তনের হার উহার 
উপর প্রযুক্ত -বলের সহিত. সমান্গপাতিক এবং যেদিকে বল প্রযুক্ত হয় সেই দিকেই 
এই পরিবর্তন ঘটে | 

তৃতীয় সুত্র- প্রত্যেক ক্রিয়ারই সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া আছে। 

33, প্রথম সূত্রের ব্যাখ্য! ৪ এ সম্বন্ধে প্রথম স্ত্রের দুইটি অংশ নবম শ্রেণীতে 
পড়িয়াছ।, প্রথম অংশ বলিতেছে যে, কোনও বস্তু নিজের. প্রচেষ্টার স্থির অবস্থা বা 


\ 
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গতিশীল অবস্থা বদলাইতে পারে না। অর্থাৎ @ বস্তু ও ছুই অবস্থার যে কোনও 
অবস্থাকে চিরন্তন করিবার চেষ্টা করে । ইহাই উহার ধর্ম। এই ধর্মকে বলে জাড্য 
(250৮4) | স্বভাবত:ই SAAN জাড্য ছুই প্রকারের-_স্থিতি জাড্য ও গতি জাড্য। 
এই তথ্যের দ্বিতীয় অংশ সোজাসুজি পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করা যায় না। প্রথম অংশ 
আমর! সাধারণ অভিজ্ঞতা হইতে উপলব্ধি করিতে পারি। দ্বিতীয় অংশ প্রমাণে 
aged হইল যে, কোনও বস্তু যখন শূন্যে কোনদিকে সমবেগে চলিতে থাকে তখন 
পৃথিবীর আকর্ষণ তাহার উপর প্রযুক্ত হয়ঃ তাহার ফলে উহার গতি পরিবর্তিত 
Bl যখন একটি গোলক কোনও সমতলের উপর দিয়! সমবেগে চলিতে থাকে তখন 
পৃথিবীর আকর্ষণ উহার গতির দিক্‌ বা বেগ পরিবর্তন করিতে পারে all কিন্ত 
সমতলের উপর ঘর্ষণ ( friction )-জনিত বলের ফলে ও গতির বেগ কমিয়া আসে 
এবং অবশেষে বস্তুটি স্থির হইয়| যায়। তবে দেখা যায়, সমতল মত WI হয় অর্থাৎ 
* ঘর্ষণ বল যত কম হয়, বস্তুটির বেগ তত অল্প করিয়া হ্রাস পায় এবং উহা! তত 
বেশী দূর গিয়া থামে। যদি সমতল মস্ণ বরফে ঢাকা থাকে আর বস্তটি মহুণ 
কাচের গোলক হয়, তবে উহা বহু we গিয়া তবে স্থির হইবে । সুতরাং ধরা যায়, 
aft ঘর্ষণ বল একেবারেই Al থাকে, তবে বস্তুটি বরাবর একই দিকে সমবেগে 
চলিতে থাকিবে | 

প্রথম স্থত্রের দ্বিতীয় অংশ হইতে বল কি এবং উহার প্রয়োগের ফল কি, সে 
সম্বন্ধে আমরা সঠিক ধারণা, করিতে পারি। (i) আমরা ধারণা করিতে পারি যে 
কোনও বল স্থির বস্তুর উপর প্রয়োগ করিলে উহা বস্তুটির স্থির অবস্থার পরিবর্তন করে 
বাকরার চেষ্টা করে অর্থাৎ উহাকে সচল করে বা করিবার চেষ্টা করে। আসলে 
নেকোনও বল যে কোনও বস্তুকে সচল করিবেই, যদি বস্তুটি অন্য কোনও বলের 
প্রভাবাধীন না থাকে। fees সমস্ত Tez কোনও না কোনও ভূমির উপর থাঁকিবেই 
এবং কোনও বলের প্রয়োগের ফলে উহ! চলিতে উপক্রম করিলেই ঘর্ষণ বল বিপরীত 
দিকে আপনা আপনি প্রযুক্ত হইবেই। ফলে প্রযুক্ত বলকে বিপরীতধর্মী বল 
থামাইয়৷ দেয়। আবার একটি শক্ত দেওয়ালের কোনও স্থানে বল প্রয়োগ করিলে 
সেই অংশ চলমান হয় ন|। ইহার কারণ ঘর্ষণ নয়, স্থিতিস্থাপকতা | এ সম্বন্ধে 
সপ্তম পরিচ্ছেদে বিস্তারিত পড়িবে। (ii) আবার আমরা ধারণা করিতে পাঁরি যে, 
কোনও বস্তু যদি সমবেগে কোনও দিকে চলিতে থাকে এবং উহার উপর বাহির 
হইতে সেইদিকে ব৷ বিপরীত দিকে বল প্রয়োগ করা হয় তবে উহার বেগ যথাক্রমে 
বাড়িবে বা কমিবে। অর্থাৎ উহাতে ত্বরণ we হইবে। * আর যদি বল উহার উপর 
অন্য কোনও দিকে প্রযুক্ত হয় তবে বস্তুটির বেগের মান বাড়িতে পারে, Shame’ 
পারে? আবার, একই থাকিতে পারে। (ii) বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল বাহিরের 
হইতে হইবে । বস্তুর ভিতরের ভিন্ন ভিন্ন অংশের মধ্যে কোনও সংঘাত বা ঘর্ষণের 
a3 কোনও বল সৃষ্টি হইলে তাহ! এ বস্তুর স্থির অবস্থার বা সমবেগে গতিশীল 
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"অবস্থার কোনও পরিবর্তন সাধন করিতে পারিবে ali চলমান গাড়ীর ভিতরে 
বসিয়া উহাকে পিছনদিকে ধাক্কা দিলে উহা থামিবে না । কিন্তু বাহির হইতে ধাক্কা 
দিয়া উহাকে থামানো যাইতে পারে | 

স্বতরাং যাহার দ্বারা কোনও বস্তুর স্থির অবস্থার পরিবর্তন করা যায় বা উহার বেগ 
পরিবর্তন (মান অথব! দিক্‌ অথবা উভয়ই ) করা বায় বা করার প্রচেষ্টা কর! যায় 
তাহাই বল (force): এবং বল কোনও বস্তুতে প্রযুক্ত হইলে উহাতে ত্বরণ zÈ 
Bl কোন্‌ বস্তুতে কত বল প্রযুক্ত হইলে. কোন্‌ দিকে কত ত্বরণ Ae হইবে 
তাহা দ্বিতীয় স্থত্রে বণিত হইয়াছে | 

34. fasta সূত্রের ব্যাখ্যা প্রথম wa অনুযায়ী কোনও waa উপর 
কোনও বল প্রযুক্ত হইলে উহার বেগ এ দিকে ক্রমাগত বাড়িতে থাকে । তাহাতে 
উহার ভর ও বেগের গুণফল ব। ভরবেগ (momentum) এ দিকে বাড়িতে 
খাকে। এই ভরবেগ কি? উহার তাৎ্পধ্য কি? 

ভরবেগ-_কোনও বস্তুর ভরবেগ উহার etal দিবার ক্ষমতার পরিমাণ । উহাকে 
বস্তর সমগ্র গতি (total motion )ও বলা হয়। একটি দেওয়ালের উপর একটি 
হাল্কা: গোলক দ্রুতবেগে আপিয়া ধাক্কা দিলে দেওয়ালের কিছু হয় না। কিন্তু উহার 
উপর একটি ভারী লরী গোলকের অপেক্ষা কম বেগে আসিয়! ধাক্কা দিলে দেওয়াল 
ভাঙিয়া যাইতে পারে । : প্রথম ক্ষেত্র অপেক্ষা দ্বিতীয় ক্ষেত্রে কি বেশী হইল, বেজন্য 
দেওয়াল ভাঙিয়া গেল? দ্বিতীয় ক্ষেত্রে লরীর ভর ও বেগের গুণফল প্রথম ক্ষেত্রের 
গোলকের ভর ও বেগের গুণফল অপেক্ষা অনেক বেশী। সেজন্যই দেওয়াল দ্বিতীয় 
ক্ষেত্রে ভাঙিয়া গেল | ZI কোনও গতিশীল বস্তুর বেগ বাঁড়িলে বাঁ কমিলে 
উহার ভরবেগও অঙ্গরূপভাবে বাড়িবে বা কমিবে। বদি বস্তুর ভর হয় 7, এবং কোনও 
দিকে বেগ হয় %, তবে উহার ভরবেগ হইবে এ দিকে my | 

একক ভরের একটি বস্তু একক বেগে চলিলে উহার ভরবেগকে একক 
, ভরবেগ বলে। গতির দিকৃই হইবে ভরবেগের দিক্‌ এবং ভরবেগ একটি ভেক্টর 
রাশি । বেগের দিকে নির্দেশিত. কোনও স্কেল অনুযায়ী নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের একটি 
সরলরেখা দ্বারা - ইহাকে প্রকাশ করা যায়। যদি ভরের একক হয় 1 গ্রাম, 
বেগের একক 1 সে. মি. প্রতি সেকেণ্ড, তবে ভববেগের একক হইবে 
1 গ্রাম-সে. মি./সেকেও্ড। যদি ভরের একক হয়] পাউণ্ড, বেগের একক ] ফুট/ 
সেকেণ্ড, তবে ভরবেগের একক ] পাউগু-ফুট/সেকেও। ইহার আর এক নাম 1 
পাউণ্ডেম। যদি একটি বস্তুর ভর হয় 150 গ্রাম, এবং বেগ 6 সে. মি./সেকেণ্ড তবে 
উহার ভরবেগ 150x 6=900 গ্রাম সে. মি/সেকেওু | 


দ্বিতীয় স্ত্র অনুসারে, ষদি কোনও বস্তুর উপর কোনও বল প্রযুক্ত হয় তবে 
ae বলের দিকে উহার বেগ সৃষ্টি হইবে এবং এ বেগ উত্তরোত্তর বাড়িতে থাকিবে। 
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তাহা হইলে, যেহেতু Wis একটি ভর আছে উহার একটি ভরবেগও আছে ( বেগের 
দিকে ) এবং ও ভরবেগ ক্রমাগত বাড়িতে থাকিবে । আর সময়ের সহিত ভরবেগ 
বেহাঁরে বদলাইবে তাহা aw বলের সহিত সমানুপাতিক । সুতরাং এই সুত্র 
হইতে বলের পরিমাপ সম্ভব । 

3.5. বলের পরিমাপ (Measurement of Force ) 2 ধর, একটি বস্বর 
Bm এবং প্রান্তিক বেগ &-সহ চলিতে থাকাকালে উহার উপর একটি নির্দিষ্ট বল 
P একটি নিদিষ্ট সময় £ ধরিয়া প্রযুক্ত হইল। সুতরাং বস্তুর প্রারম্ভিক ভরবেগ mu 
এবং প্রথম স্থত্র অনুযায়ী বলের দিক্‌ বরাবর উহার বেগ ক্রমাগত বাড়িতে থাকিবে । 
ধর, £ সেকেণ্ড পরে উহার বেগ হইল ৮; Boake তখন উহার ভরবেগ হইবে mv | 
তাহ! হইলে t সেকেণ্ড বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন হইবে mv—mu=m (v—u) এবং 
যেহেতু নির্দিষ্ট বল প্রযুক্ত হইয়াছে; সুতরাং সময়ের সহিত এই পরিবর্তনের হার নির্দিষ্ট 
হইবে এবং হার হইবে i, এখানে 7 হইতেছে 2 ত্বরণ | 

দ্বিতীয় za অনুসারে, P = mf বা, P=kmf [ একটি ধ্রুবক ] 

যদি বলের একক এমন স্থির কর! হয় যে একক ভরের উপর প্রযুক্ত হইলে উহা 
একক ত্বরণ সৃষ্টি করিবে, তবে m=1, £=1 এবং প্রয়োজনীয় P=1, এবং 1=%. 
1,1, বা k=1; যদি ভর, বল ও ত্বরণ উপরোক্ত তিনটি এককে পরিমাপ করা হয়৷ 
তবে P=mf (3:51) 

বা, বল=ভরXত্বরণ। 
বলের একক-_বলের একক বলিতে বুঝায় 
18, et Bae 
সুতরাং একক বল কি পরিমাণ বল তাহা নির্ভর করে ভর ও ত্বরণের কি একক 
ওয়া হইয়াছে তাহার উপর | এক. পি. এস. পদ্ধতি অন্যায়ী একক বল হইতেছে এমন. . 
বল যাহা এক পাউণ্ড ভরের উপর প্রযুক্ত হইলে এক ফুট/সেকেও ত্বরণ উৎপন্ন করে | 
ইহার নাম এক পীউগ্ডাল (Poundal )। দি. ভি. এস. পদ্ধতি অনুযায়ী একক 
বল হইতেছে এমন বল যাহা এক গ্রাম ভরের উপর প্রযুক্ত হইলে এক সে. মি./সেকেও্* 
ত্বরণ উৎপন্ন করে। ইহার নাম এক ডাইন ( Dyne ) | 

এই ছুই একককে চরম (Absolute) একক বলে। কারণ, উহাদের মান 
ieza হইতে নির্ধারিত হইয়াছে এবং বিশ্বের সর্বত্র একই । বলের আর 
এক জাতীয় একক আছে; তাহাকে বলে অভিকর্ষজ একক (Gravitational 
Unit )। সে সম্বন্ধে চতুর্থ পরিচ্ছেদে পড়িবে । 

বদি কোনও বস্তুর উপর একটি বৃহৎ বল অত্যন্ত কম সময় প্রযুক্ত হয় তবে উহার 
A ফল হয় তাহাকে এ বলের ঘাত (Impulse) বলে। ইহার পরিমাণ হইল 
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বল *সময়ের গুণফল.। নিউটনের দ্বিতীয় za অনুযায়ী, বল হইতেছে সময়ের 
সহিত-ভরবেগের পরিবর্তনের হার অথবা বে কোনও TE পরিবর্তন | 


সুতরাং যে কোনও স্বল্প সময়ে প্রযুক্ত খাত = ওঁ সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন । সেজন্ত 
কোনও ক্ষণস্থায়ী বৃহৎ বলের ছ্বার। সৃষ্ট বাত পরিমাপ করিতে হইলে এর সময়ে কত 
ভরবেগের পরিবর্তন হইল তাহা জানা প্রয়োজন | 
পাউণ্ডাল ও ডাইনের পরিমাণ 2 এক পাউণ্ডাল এক ডাইন অপেক্ষা অনেক 
বড়। আমর! জানি, এক পাউও- 4536 গ্রাম | 
সুতরাং এক পাউগ্ডাল-1. পাউণ্ড x1 ফুট/সেকেও* 
= 4536 গ্রাম X 30:48 সে. মি./সেকেণ্ডং 
= 453'6 x 30°48 গ্রাম সে. মি./সেকেণ্ডই 
= 13825 ডাইন (প্ৰায়) | 
36. তৃতীয় সূত্রের ব্যাখ্যা (Explanation of the Third Law )৪ 
যদি কোনও বস্তু & আর একটি বস্তু Ba উপর বল প্রয়োগ করে, TA হইলে এ 
বল হইবে B-র উপর -র fal (action); আর নিউটনের তৃতীয় স্থত্র অন্যায়ী 
সংগে সংগে B-বস্তু AR উপর বিপরীত দিকে সমান বল প্রয়োগ করিবে। ইহা 
হইল Aq উপর Ba প্রতিক্রিয়া (reaction)! এই সুত্র সর্বদাই পালিত হইবে। 
qe দুইটি স্থির থাকিলে অথবা সচল থাকিলে, উহারা সংস্পর্শে থাকিলে অথবা 
পরস্পর দুরে থাকিলে--যে অবস্থায়ই থাকুক না কেন, একটি আর একটির উপর ক্রিয়া 
করিলেই, পরেরটি আগেরটির উপর বিপরীত দিকে সমান প্রতিক্রিয়া হট 
করিবে | 
মনে কর, এক ব্যক্তি শক্ত মাটির উপর দাড়াইয়া আছে। -সে তাহার ওজন 


_ পরিমাণ বল পৃথিবীর উপর প্রয়োগ করিতেছে। ইহাই তাহার “ক্রিয়া” । কিন্তু মাটি 


শক্ত হওয়ায় তাহার পা মাটিতে ঢুকিয়া যাইতেছে না। oats গৃথিবীও তাহার উপর 


' সমান বল বিপরীত দিকে (অথাৎ উপর দিকে) প্রয়োগ করিতেছে - ইহাই হইল 


Q বলের দ্বারা we “প্রতিক্রিয়’। সে নীচের দিকে বল প্রয়োগ বৃদ্ধি করিলে 
সংগে সংগে প্রতিক্রিয়াও সমান বৃদ্ধি পাইবে; কমাইলে Gay সমান কমিবে। 
ইহা tales (static) ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার দৃষ্টান্ত । একটি টেবিলের উপর 
একটি ওজন রাখিলে একইভাবে faa ও প্রতিক্রিয়ার ter হয়। ওজন 

দিলে উভয়ই সমান বাড়িতে থাকে । কিন্ত টেবিলের a) মাটির প্রতিক্রিয়া হষ্ট 
করিবার একটি সীমা আছে। তাহার বেনী বল প্রয়োগ করিলে মাটি বা টেবিল 
তাহাদের সর্বোচ্চ সীমার বেলী বল প্রতিক্রিয়া হিসাবে প্রয়োগ করিতে পারে না। 
তখন ক্রিয়া ও সর্বোচ্চ প্রতিক্রিয়ার এভেদ যে বল তাহা মাটিতে ধ্বস এবং ৫ 

5 
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ster we করে। যদি কোনও ভারী লোক নরম বালি মেশানো মাটির উপর 
দাড়ায়, তবে সে ধীরে ধীরে কিছুটা নামিয়া যায়। কারণ, এ মাটির প্রতিক্রিয়া 
প্রয়োগ করিবার সর্বোচ্চ সীমা কম; ব্যক্তির ওজন তাহা অপেক্ষ। বেশী । ফলে এ 
ওজন ও এ সর্বোচ্চ সীমার প্রভেদ বল ব্যক্তির ভরের উপর প্রযুক্ত হওয়ায় 
নিউটনের দ্বিতীয় স্ত্রান্ায়ী সামান্য ত্বরণ কৃষ্টি করে। সামান্ত নামিয়াই ব্যক্তিটি 
থামিয়া, যায়, কারণ নামিবার ফলে নীচের মাটি ঘন হইয়া শক্ত হয় ও তাহার 
প্রতিক্রিয়া সৃষ্টি করিবার ক্ষমতাও বৃদ্ধি পায়। 


RW হইতে আর একটি বিশিষ্ট তত্বের উদ্ভব হইয়াছে ভরবেগ সংরক্ষণ 
তত্ব ( Principle of Conservation of Momentum )। যদি একটি দ্রুতগামী 
ক্রিকেট বল বা গোলকের বিরুদ্ধে একটি ব্যাট (bat) সবেগে চালনা কর! হয় 
তবে গোলকটি ধাক্কা খাইয়া সবেগে উণ্টাদিকে চলিতে থাকে | অতি অল্প সময়ের 
জন্য গোলক ও ব্যাট সংস্পর্শে থাকে ; সেই সময় গোলক ব্যাটের উপর বল প্রয়োগ 
করে এবং Tide সমান বল এ গোলকের উপর বিপরীত দিকে প্রয়োগ 
করে। $3:5 অনুচ্ছেদে পড়িয়াছ, বল হইতেছে সময়ের সহিত ভরবেগের পরিবর্তনের 
হার। যেহেতু গোলক ও ব্যাটের প্রযুক্ত বল সমান (তৃতীয় গতিস্থত্র অনুসারে ) 
এবং প্রত্যেকে সমান সময় ধরিয়াই এই বল প্রয়োগ করে; OTS গোলকের 
যে পরিমাণ ভরবেগ হ্রাস বা বুদ্ধি পাইবে, ব্যাটেরও সেই পরিমাণ ভরবেগ বৃদ্ধি 
বাতাস পাইবে । গোলক ব্যাটকে যে পরিমাণ ভরবেগ কোনও দিকে দিবে, ব্যাটও 
সেই পরিমাণ ভরবেগ গোলককে বিপরীত দিকে দিবে, অর্থাৎ ধাক্কা লাগিবাঁর পূর্বে 
ব্যাট ও গোলকের মিলিত ভরবেগ atal লাগিবার পরেও একই থাকিবে | অবশ্য এই 
হিসাবের সময় ভরবেগের দিক্‌ AR সচেতন থাকিতে হইবে। স্মরণ রাখিতে 
হইবে, ভরবেগ একটি ভেক্টর রাশি এবং মিলিত ভরবেগ মানে ছুই ভরবেগের 
ভেক্টর যোগ। সেইজন্য দুইটি কাছাকাছি ভরবেগের গোলক বিপরীত দিক্‌ হইতে 
আসিয়া থাকা খাইয়৷ উভয়েই নিজ নিজ দিকের উপ্টাদিকে চলিতে থাকে আর 
দুইটি গোলক, যাহাদের ভরবেগ অনেক কমবেশী, বিপরীত দিক হইতে আসিয়া 
ধাক্কা খাইলে ছোটাট তাহার দিকের বিপরীত দিকে চলিতে থাকে, কিন্ত বড়টি 
নিজস্ব দিকেই_-অবশ্ঠ কম বেগে চলিতে থাকে | | 


এই ভরবেগ সংরক্ষণ za ব্যালিস্টিক দোলক (Ballistic Pendulum )-এর 
সাহায্যে পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করা যায় এবং নিউটনের তৃতীয় afer অনুযায়ী 
তবগতভাবে (theoretically ) প্রমাণ করা যায়। এ সম্বন্ধে $ 39 অঙ্গচ্ছেদে 
আরও আলোচন| করা হইয়াছে। 


37. fam ও প্রতিক্রিয়ার বিভিন্ন রূপ (Different kinds of 


z 
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Action and Reaction): ছুই বস্তর মধ্যে ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া নিম্নবণিত 
রূপে হইতে পারে £ J > 

(1) ঘাত বা চাপ £ যখন কোনও বস্তু আর এক বস্তর সংস্পর্শে আসিয়া 
উহার উপর সরাসরি বল প্রয়োগ করে তখন সেই বল ঘাত বা চাপে পরিবর্তিত হয়। 
এই বল দ্বিতীয় বস্তুর পৃষ্ঠের লহ্ব্দিকে প্রযুক্ত হয় এবং প্রতিক্রিয়াও উহার বিপরীত 
দিকে হুট Al ইহার দৃষ্টান্ত যেমন একটি বই একটি টেবিলের উপর রাখিলে 
নিজের ওজন টেবিলের পৃষ্ঠের উপর লম্বভাবে প্রয়োগ করে, টেবিলও সমান 
বল লম্বভাবে উপর দিকে প্রতিক্রিয়া হিসাবে প্রয়োগ করে। 

(2) টান £ যখন ছুই বন্ত একটি দড়ি বা তারের সাহায্যে পরস্পর নিজের দিকে 
বল প্রয়োগ করিয়া টানে, তখন শর ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়াকে বলে টান ( Tension ) | 
দড়িতে ছুই দিকেই টান প্রযুক্ত হয় এবং তাহারা পরস্পর সমান | | 

(3 আকর্ষণ ও বিকর্ষণ ( Attraction and Repulsion ): এই ধরনের 
বল ছুই বস্তুর পরস্পরের মধ্যে কোনও কোনও ক্ষেত্রে প্রযুক্ত হয়। এক চুম্বকের 
উত্তর মেরু আর এক চুম্বকের দক্ষিণ মেরুকে দূর হইতে আকর্ষণ করে, আর দ্বিতীয় 
চুকের উত্তর মেরুকে বিকর্ষণ করে। পৃথিবী সমস্ত জিনিদকে আকর্ষণ করে; 
সেজন্য কোনও জিনিস ফেলিয়। দিলে সোজাস্থজি নীচের দিকে নাঁমিতে থাকে | 

(4) ঘর্ষণ (Friction): যখন এক বস্তু আর এক বস্তুর পৃষ্ঠের উপর দিয়া 
চলিতে থাকে বা চলিবার উপক্রম করে, তখন এ দ্বিতীয় বস্তুর পৃষ্ঠ এ চলা বন্ধ 
করে বা বন্ধ করিবার চেষ্টায় বাধা দেয়; অর্থাৎ চলিবার দিকের বিপরীত দিকে 
বল প্রয়োগ করে। ইহাকে বলে ঘর্ষণ । এ সম্বন্ধে $ 3:10 অনুচ্ছেদে বিস্তারিত 
আলোচন! করা হইয়াছে। 


38. একই সরলরেখ। অনুসারী বিভিন্ন বস্তকণার মধ্যে স্থিতিস্থাপক 
সংঘর্ষ (Elastic Collision of Particles moving in the same line) 2 

স্থিতিন্থাপক সংঘর্ষ__-তোমরা লক্ষ্য করিয়াছ, যদি একটি চামড়ার ফুটবলকে 
জোর পাম্প করিয়া একটি শক্ত ও PE দেওয়ালের উপর নিক্ষেপ করা হয়, তবে বলটি 
সমান বেগে সজোরে ফিরিয়া আসিবে । কিন্তু যদি বলটির বায়ু কিছুটা বাহির 
করিয়া দিয় তাহার পর সজোরে নিক্ষেপ করা হয়, তবে উহা সামান্য বেগে ফিরিয়া 
আসিবে। প্রথম ক্ষেত্রে ফুটবল ও দেওয়ালের মধ্যে যে সংঘর্ষ হইয়াছিল তাহা হইল 
স্থিভিস্থাপক সংঘর্ষ (Elastic Collision ) ; দ্বিতীয় ক্ষেত্রে হইল অস্থিতিস্থাপক 
সংঘর্ষ ( Inelastic Collision ) | 

এই সংঘর্ষ দেওয়াল ও ফুটবলের না হইয়া দুইটি ফুটবলের মধ্যেও হইতে 
পারে। আর এই ছুই প্রকার সংঘর্ষের মধ্যে পার্থক্য এই যে, যদি ছুই বস্তুর 
মধ্যে এমন সংঘর্ষ হয় যে, সংঘর্ষের আগে উহাদের যে মোট চলন গতিশক্তি 
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(Kinetic energy of translation ) ছিল, সংঘর্ষের পরেও তাহা অক্ষত 
থাকে, তবে তাহাদের সংঘর্ষ স্থিতিস্থাপক । আর যদি সংঘর্ষের ফলে উহাদের 
কোনটি (বা উভয়ই ) ঘুরিতে থাকে বা একটি ভুবড়াইয়া বা বাকিয়া বায়, বাহার 
কলে মোট চলন গতিশক্তি কিছুটা হ্রাস পায়, তবে সেই সংঘর্ষ হইবে অস্থিতিস্থাপক 
(inelastic) | কিন্তু উভয় ক্ষেত্রেই ভরবেগের সংরক্ষণ সুত্র মান্য হইবে । বিলিয়ার্ড 
টেবিলে ছুই বিলিয়ার্ড বলের সংঘর্ষ প্রায় পুরাপুরি স্থিতিস্থাপক । আবার দুইটি 
সীসার বলের সংঘর্ষ অস্থিতিস্থাপক সংঘর্ষের বড় উদাহরণ | 

শ্থিতিন্থাপক সংঘর্ষের ফল : ধর, দুইটি বস্তর ভর m ma; তাহাদের 
বেগ যথাক্রমে us uas তাহাদের মধ্যে স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ হইল, এবং 
তাহার ফলে তাহারা যথাক্রমে vy ও va বেগে চলিতে লাগিল [ চিত্র নং 60] 


এখানে সংঘর্ষের পূর্বে তাহাদের মোট ভরবেগ (সাধারণভাবে )= miu 17,278 


D ü, Us ` %5০:8-7528[ চিত্রে প্রদাখিত 
জংঘর্ষের পুর্ব © ক্ষেত্রে ]; (miu, —maus) 


এখানে? প্রতীক u গ্রতিবেগের 


দিকে একক ভেক্টর | 
™ দাও মোট ভরবেগ (সাধারণভাবে) 
সংঘর্ষের পরে 17255 + maya = 
“চিত্র নং 60 * 


a ( 75277272112 ) 
ROTTS ভরবেগ সংরক্ষণ স্থত্র অন্গুযায়ী, 

> > > > 

Milly +Mava=myv1 +m, 


বা, miti—mava=—m,r, +maus MIRI B81) 


39. Gab ও রকেট (Jets and Rockets): ভরবেগ সংরক্ষণ 
ঘরের বথার্থতার বহু উদাহরণ আমাদের চোখে পড়ে। একটি বন্দুক হাতে 
লইয়া গুলি চু ড়িলে বন্দুক পিছনের দিকে জোরে ধাক্কা মারে। তাহার কারণ, 
বারুদ জিয়া উঠিবার সংগে সংগে প্রবল চাপে গ্যাস উৎপন্ন হয়। এ গ্যাস গুলিকে 
সামনের দিকে চাপ প্রয়োগ করে, আর বন্দুকের Atifa দিকে (laterally ) ও 
পিছন দিকে সমান চাপ প্রয়োগ করে। ifa চাপ ডাইনে ও বামে সমান হওয়ায় 
উহার ল্ধ চাপ বা বল কিছু থাকিবে না। গুলিটি যদি বন্দুকের সহিত আটকান 
থাকিত তাহা হইলে গুলি ও বন্দুকের পিছনের দিকে প্রযুক্ত বলও সমান হইত। লব্ধ 
কিছ থাকিত না। কিন্ত গুলি বন্দুকের সহিত যুক্ত না হওয়ায় উহা বাহিরের দিকে 
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যাইতে থাকিবে এবং একটি ত্বরণ অর্জন করিবে! | ত্বরণের জন্য উহার ভরবেগও 
বাড়িতে থাকিবে। Bar বাদেই উহা বন্দুকের নল ত্যাগ করিয়া সবেগে 
বাহির হইবে। আর বে ভরবেগ লইয়া উহা বাহির হইবে সেই ভরবেগ লইয়া 
বিপরীত দিকে বন্দুকও ধাক্কা দিবে, কারণ পূর্বে উহাদের উভয়ের ভরবেগ ছিল শূন্য; 
আর সেজন্য পরেও উহাদের মিলিত ভরবেগ হইবে শুন্য । 


আর একটি উদাহরণ তোমাদের অনেকের চোখে নিশ্চয়ই পড়িয়াছে। নৌকায় 
ভ্রমণ করিলে নিশ্চয়ই লক্ষ্য করিয়াছ, তীরে পৌছাইয়া যদি কেহ নৌকা! হইতে 
লাফাইয়৷ তীরে নামে, তবে সংগে সংগে নৌকা পিছাইয়া যায়। ইহাও একই সুত্র 
অনুযায়ী হয়। 

এই ভরবেগ সংরক্ষণ স্থত্র অবলম্বন করিয়া যেসব জিনিস তৈয়ারী হইয়াছে 
তাহার মধ্যে একটি গুরুত্বপূর্ণ জিনিস হইল জেট এঞ্জিন। জেট এঞ্জিনের আদি 
সংস্করণ হইল উড়ন তুবড়ি ও হাউই। কালীপুজার সময় এই ছুই বাজিই তোমরা 
দেখিয়াছ। উহা! একটি প্রায় গোলাকার পোড়া মাটির খোল। উহার উপরে ও নীচে 
দুইটি ছিদ্র থাকে | নীচের ছিদ্রটি অতি ক্ষুদ্র। উপরের ছিদ্র চওড়া । এই ছিদ্র 
দিয়া প্রথমে খোলটি মসল! ভি করা হয়। তাহার পর বড় ছিদ্রটি শক্ত এটেল মাটি 
ভিজাইয়া তাহ! দিয়া ভাল করিয়৷ বন্ধ করা হয়। শুকাইলে উহা ভাল করিয়া 
আটকাইয়া থাকে । তাহার পর খোলটিকে ভাল করিয়া আলগোছে ধরা হয় 
যাহাতে উহার অক্ষ Gaz (vertical) থাকে । সেই অবস্থায় তলাকাঁর ছিদ্রে 
আগুন ধরাইয়া দেওয়া হয়। মসলা এমন থাকে যাহাতে উহা দ্রুত পুড়িতে পারে। 
ফলে দ্রুত গ্যাস উচ্চ চাপে স্থষ্ট হয়। সেই গ্যাস চতুর্দিকে চাপ সৃষ্টি করে, এবং 
তলার ছিদ্র দিয়া সবেগে নীচের দিকে বাহির হইয়া আসে। যে ভরবেগে উহা 
বাহির হয়, ভরবেগ সংরক্ষণ VG অনুযায়ী সেই ভরবেগ উপরের দিকে প্রবল বেগে 
খোলটিকে তুলিতে থাকে । আবার যতই মসলা পুড়িতে থাকে ততই তুবড়ীর 
ভরও কমিতে থাকে, ফলে উহার গতিবেগও বাড়িতে থাকে | 

একইরূপে হাঁউই বা Rocket বাজি ক্রিয়া করে। Aa একটি চোউ-আকৃতি 
টিনের খোলে মসলা পোরা হয়। ইহার নীচে একটি ছোট ছিদ্র থাকে; 
সেই ছিদ্রে একটি পলতে লাগান থাঁকে। এই খোলটি ata পাটকাঠির সহিত 
বাধিয়া এ পাটকাঠিটি একটি বোতলের মধ্যে রাখা হয় যাহাতে সমস্ত খোল ও 
পাটকাঠি লম্বভাবে থাঁকে। তাহার পর এ পলতেতে আগুন দেওয়া মাত্র এ আগুন 
মসলায় ধরিয়া বায়। একটি আগুনের হলকা লঘভাবে বাহির হইয়া আজে এবং হাউইটি 
সবেগে উপরে উঠিয়া যায়। 


এই ছুইয়েরই আধুনিক সংস্করণ রকেট, যাহার সাহায্যে কৃত্রিম উপগ্রহকে তাহার 
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নির্দিষ্ট কক্ষপথে স্থাপন করা বায় এবং পারমাণবিক বা! সাধারণ বোমা বহু দূরে নির্ভুল 
পথে ক্ষেপণ করা বায় 1৯ 

রকেট ও কৃত্রিম উপগ্রহ ( Rockets and Artificial Satellites ) 3 
আধুনিক রকেট ও কৃত্রিম উপগ্রহ 1957 সালের অক্টোবর মাসে সোভিয়েত রাশিয়া 
হইতে প্রথম উৎক্ষিপ্ত al ইহার আকার ও কার্য পদ্ধতি চিত্র নং 61 (a) এবং (b)- 
তে দেখান হইয়াছে। 

রকেটটির তিন অংশ, যথা-() টব উহার 
স্তম্ভ বা নাসিকা। উহার ভিতরে একটি 
ছোট ঘর থাকে । তাহাতে নানা পরিমাপক 
| যন্ত্রপাতি থাকে। যদি উহাতে আরোহী 
mesm ë থাকে, তবে তাহার zine ওঁ ঘরেই | 
Gi) মধ্যস্থানে থাকে জ্বালানির ট্যাঙ্ক (T); 
এই জ্বালানি কঠিন ও তরল উভয়বিধ হয় । 
| Gii) নীচে থাকে রকেটের মোটর (M)। 
m ট্যাঙ্ক হইতে জালানি পাম্পের সাহায্যে মোটরে 

Y 


AOSS 
GED 


BNS প্রবেশ করান হয়। 
(a) (b) রকেটের পাদদেশে কয়েকটি, মুখনল 
চিত্র নং 61 (nozzle) সমান্তরালভাবে লাগান থাকে, 


যাহাতে জালানিতে আগুন লাগাইলে জলন্ত গ্যাস প্রবলবেগে মুখনল দিয়! বাহির 
হইতে পারে। 
রকেটকে Carola একটি বেদীর (L) উপর খাড়াভাবে রাখা হয়। afaa 
চালনা করা মাত্র আলানি পুড়িতে থাকে এবং জলন্ত গ্যাস সবেগে মুখনল দিয়া 
খাড়াভাবে নিয়নদিকে বাহির হইতে থাকে। ভরবেগ সংরক্ষণ তত্ব অন্যায়ী জলন্ত 
গ্যাস যে ভরবেগ লইয়া বাহির হয় সেই ভরবেগ লইয়া বাকী জালানিসহ রকেটাট 
উপরের দিকে উঠিতে প্রয়াস পায়। 
ধর, জালানি সহ রকেটটির ভর m; আর প্রতি ক্ষুদ্র সময় 8৫-তে 8m ভরের 
জালানি পুড়িয়া বায়। [ অবকলন গণিত (Differential Calculus)-এর ভায| ও 
সংকেত অনুযায়ী, m যদি ভর বুঝায় তবে অতি ক্ষুদ্র ভর বুঝাইতে লেখা হয় Im ; 
* দ্বিতীয় বিশ্বযুদ্ধে হিটলার এই রকেটের সাহায্যে লগ্নে বোমাবৃষ্টি করিয়া আতংকের সৃষ্টি করিয়াছিলেন। 
এ ক্ষেপণাস্ত্রের নাম Va ও তাহার উন্নত সংস্করণ Va ; বুদ্ধের পরে 1957 সালে রাশিয়া হইতে প্রথম 
কৃত্রিম উপগ্রহ উৎক্ষিপ্ত হয়। তাহার পরে বহু দেশে, বিশেষতঃ রাশিয়া ও আমেরিকা বহু শক্তিশালী রকেট 
তৈয়ারী করিতে থাকে। তাহাদের সাহায্যে মহাকাশ অভিযান, চন্দে অভিযান এবং নান| পরীক্ষা-নিরীক্ষা 
চলিতেছে। ভারতও এই অভিযানে অংশ লইয়াছে, এবং গত বৎসর (1975 সাল) আৰ্ধ্যভট্ট নামে 
একটি মহাকাশযান রাশিয়া হইতে রশ বিজ্ঞানীদের সাহচর্বে রকেটের নাহায্য Sermon করিয়াছে। 
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অন্গরূপভাবে অতি ক্ষুদ্র সময় বুঝাইতে লেখা হয় ৪ ইত্যাদি । গণিতে তোমরা ইহা 
পড়িয়াছ। ] সুতরাং যদি জলন্ত গ্যাসের নিয্নমুখী বেগ হয় %, তবে সময়ে ভরবেগ 
সংরক্ষণ তত্ব অনুযায়ী রকেটটি উপরমুখী ভরবেগ পাইবে v.8m | স্থতরাং উহার 


ভরবেগ লাভের হার হইবে -:১%। নিউটনের দ্বিতীয় গতিুত্র অনুযায়ী ইহাই 


টি 
হইবে উপরমুখী বল, যাহা রকেটকে উপরের দিকে চালনা করিতে প্রয়াস পাইবে । 


মনে কর, রকেটের ভর N | ফলে ও বলের জন্য সৃষ্ট ত্বরণ হইবে, 2-8 = 7 (ধর)। 
m. ôt 


কিন্তু এই ত্বরণ যদি পৃথিবীর অভিকর্ষণজনিত ত্বরণ (acceleration due to 
gravity) ধ-র কম হয় তবে রকেট শূন্যে উঠিবে না । সেজন্য বাস্তবে, রকেট এঞ্জিন 
চালু করিয়াই জালানি পুড়িবার হার দ্রুত বাড়ান হয়। ফলে ৪% বাড়িতে থাকে 
এবং সেই সংগে রকেটের ভরও একই হারে হ্রাস পাইতে থাকে, অর্থাৎ m কমিতে 
থাকে | উভয় কারণেই উপরমুখী ত্বরণ f wo বাড়িতে থাকে । যখন উহা &র 
মান অতিক্রম করে তখন রকেট (£- g )-ত্বরণ সহ উপর দিকে চলিতে থাকে | 

ইহাই রকেট' চালনার মূল তত্ব। বাস্তবে বহু বাঁধা ও সমস্তা দেখা যায় ; যেমন 
পৃথিবীর ঘন বায়ুমণ্ডলের জন্ক ঘর্ষণ, পথের নিশানা পরিবর্তন করা, নিদিষ্ট পথ ছাড়িয়া 
অন্য পথে ahem ইত্যাদি । এইসব aA সমাধানের জন্য নানা ব্যবস্থা থাকে। 
তাহাদের মাধ্যমে রকেটের সাহায্যে কৃত্রিম উপগ্রহ নানা কক্ষপথে স্থাপন করা সম্ভব 
হইয়াছে ; সম্ভব হইয়াছে চন্্রপৃষ্ঠে মান্গষের অভিয়ান। 

উদাহরণ £ একটি রকেট প্রথম সেকেণ্ডে উহার ভরের rho অংশ হারায় ; 
এই জালানি afeal জলন্ত গ্যাস 2000 মিটার / সেকেণ্ড বেগে বাহির হয়। রকেটের 
ত্বরণ কত? [g=980 সে. মি. / সেকেণ্ডঃ ]। 


এখানে, £/-1) Mat , y=2x10 সে. মি./ সেকেণ্ড 
m 100 X 


2x105 
100 
=1020 সে. মি./সেকেও্ডঃ | 


310. ঘর্ষণ (Friction)3 37 অনুচ্ছেদে ধর্ষণের উল্লেখ পাইয়াছ॥ 
যখনই এক বস্তু আর এক aaa উপর দিয়া চলিতে চায়, তখনই শেষোক্ত বস্তু প্রথমোক্ত 
বস্তুর চলিবার প্রচেষ্টাকে বাধা দেয়। এই বাধাকে বলে ঘর্ষণ। IO 
চলিবার প্রচেষ্টা হইতেছে প্রথম বস্তুর দ্বার! দ্বিতীয় বস্তর উপর প্রযুক্ত বল__ইহা একটি 
ক্রিয়া ( action ) ; আর দ্বিতীয় বস্তু যে বলের মাধ্যমে বাধা দেয় তাহা ইহার প্রতিক্রিয়া 
(reaction) স্থতরাং ঘর্ষণ একটি প্রতিক্রিয়া, ক্রিয়া হইতেই ইহার জন্ম। লক্ষ্য 


—980 = 2000 — 980 


Sie ত্বরণ =£-9= 


72 ; উচ্চ-মাধ্যমিক aati 


করিবার বিষয় যে এই ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া, উভয়েই ক্ষেত্রের সমান্তরালে প্রযুক্ত 
all সাধারণতঃ কোনও বস্তর উপর বল প্রয়োগ করা মানে @ বস্তুর বাহিরের 


4R a) ক্ষেত্র ( outer surface )-এর উপর 

; লম্বভাবে বল প্রয়োগ করা; আর 

& উহার দ্বারা যে প্রতিক্রিয়ার ve 
wW হয় তাহাও লম্বভাবে কার্য করে। 


এই প্রতিক্রিয়া হইতেছে অভিলম্থ 
প্রতিত্রিয় (normal reaction ) | 
কিন্তু ঘর্ষণ একটি সমান্তরাল 
প্রতিক্রিয়া এবং একটি সমান্তরাল 
ক্রিয়া হইতেই উহার xe একটি 
‘বস্তুকে মেঝের উপর সরাইতে মেঝের 
সমান্তরাল দিকেই বল প্রয়োগ 
করিতে হয়। 


চিত্র নং 62-তে দেখিতেছ সমতল 
ক্ষেত্রের উপর একটি বস্তু (ওজন W ) 
চিত্র নং 62 রহিয়াছে। ক্ষেত্র ও উহার উপর অভি- 

ল্ প্রতিক্রিয়া সৃষ্টি করিবে ২; আর 

W=R হইবে। এইবার বস্তটিতে ক্ষেত্রের সমান্তরাল দিকে একটি বল P, 
প্রয়োগ করা হইল। সংগে সংগে ক্ষেত্র বস্তুটির উপর প্রতিক্রিয। F প্রয়োগ করিয়া এই 
প্রচেষ্টাকে বাধা দিবে এবং F =P হইবে । এইবার বদি P কে ধীরে ধীরে বাড়ান হয়, 
Fee সংগে সংগে বাড়িতে থাকিবে, F=P থাকিবেই। P-কে কমাইলে Fee সমভাবে 
কমিবে। কিন্ত P-কে যদি ক্রমাগত বাড়ান হয় তবে F কিন্ত বরাবর বাড়িবে না। 
উহা একটি সর্বোচ্চ সীমা পর্যন্ত -র সহিত সমভাবে বাড়িয়া আর বাড়িবে ay 1 
. P-e আর সামান্য বাড়াইলেই P>F হইবে এবং P ও F, এই ছুই বলের প্রভেদ 
মানের বল বস্তুটিকে নিউটনের দ্বিতীয় গতি স্থত্রাহুয়ায়ী একটি ত্বরণের সহিত ঠেলিয়া 
লইয়া চলিবে। এই চু-বলের (বা ধর্ষণ প্রতিক্রিয়ার ) সর্বোচ্চ সীমাকে বলা হয় 
এ বস্তুর ও এ ক্ষেত্রের মধ্যেকার সর্বোচ্চ ঘর্ষণ সীমা ( Maximum Limiting 


Friction ) | 


পরীক্ষা করিয়া দেখা যায়, যদি সমতল ক্ষেত্রটি বন্ধুর (rough) হয় তবে à 
বস্তুকে সরাইতে অনেক বলের প্রয়োজন ; আর ক্ষেত্রটি মহ্থণ হইলে অল্প বলই যথেষ্ট | 


অর্থাৎ সর্বোচ্চ ঘর্ষণ সীমা যে সমতল ক্ষেত্রের উপর দিয়া বস্তুকে সরাইতে হইবে তাহার 
মহুণতাঁর উপর নির্ভর করে। 


- 
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আবার একই ক্ষেত্রের উপর একই আকুতি ও আয়তনের, কিন্তু বিভিন্ন ওজনের, 
বস্তু সরাইতে বিভিন্ন বলের প্রয়োজন__ভারী বস্তুর জন্য অধিক বল প্রয়োজন, হালকা 
বস্তুর জন্য অল্প বল যথেষ্ট । ভাল করিয়া পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে, এই 
প্রয়োজনীয় বল বা সর্বোচ্চ ঘর্ষণ সীমা বস্তুর উপর ও ক্ষেত্র দ্বারা প্রযুক্ত অভিলন্ব 
প্রতিক্রিয়ার সমান্রপাতিক। স্মরণ রাখিবে বে এই ঘর্ষণ সীমা বস্তর ওজনের 
সমানুপাতিক নয় । যদি সমতল ক্ষেত্রটি অনুভূমিক হয় তবে এই দুইয়ের মধ্যে কোনও 
পার্থক্য নাই । কিন্তু চিত্র নং 62()-এ লক্ষ্য করিলে দেখিবে বে ক্ষেত্রের উপর 
প্রযুক্ত বস্তুর ওজন ও বস্তুর উপর প্রযুক্ত অভিল্ প্রতিক্রিয়া এক নয়; আর ঘর্ষণ সীমা 
এই শেষোক্ত বলের সহিত সমানুপাতিক । অর্থাৎ ঢু = RI 


সুতরাং FauR; u একটি aF | + (3:9 1) ইহাকে বলে কোনও বস্তু ও 
কোনও সমতল ক্ষেত্রের ঘর্ষণাংক ( Coefficient of Friction )। 

কয়েকটি কথাঃ এ পর্যন্ত ঘর্ষণ সম্বন্ধে যাহা পড়িয়াছ তাহা হইতে বুঝিয়াছ ঘর্ষণ 
একটি প্রতিক্রিয়া | বস্তু যেদিকে চলে বা চলিতে চায়, ঘর্ষণ তাহার বিপরীত দিকে 
প্রযুক্ত হয়। চিত্র নং 620)-এ বস্তুটি নিজের ওজনের জন্যই নত ভূমিতে নীচের 
দিকে নামে বাঁ নামিতে চায়; ফলে ঘর্ষণ বল উপরের দিকে প্রযুক্ত হয়। আবার 
চিত্র নং 62()-এ ওঁ বস্তুকে একটি Bora সাহায্যে বল প্রয়োগ করিয়া উপরের 
দিকে তোলা হইতেছে বা তুলিবার চেষ্টা করা হইতেছে । সুতরাং এখানে ঘর্ষণ বল 
নীচের দিকে প্রযুক্ত হইতেছে | আর বর্ষণ বল (F) বলিতে সাধারণতঃ উহার সর্বোচ্চ 
সীমা বোঝায়। 


ঘর্ষণ কোণ (Angle of Friction ) 2 চিত্র নং 6201)-এ একটি নত ভূমি 
(inclined plane) দেখিতেছ। ধর। উহার উপর একটি বস্তু (ওজন W ) 
রহিয়াছে এবং নিজের ওজনেই উহা ঠিক নামিবার মুহূর্তে রহিয়াছে। যদি নত ভূমি 
ও অঙ্গুভূমিক তলের TELS কোণ হয় 4, তবে চিত্র পরীক্ষা করিলেই দেখিবে বস্তুটি 
নত ভূমির উপর লম্বভাবে যে বল প্রয়োগ করে তাহা হইল এ দিকে W বলের 
উপাংশ (component ), আর নত ভূমির বরাবর উপাংশ হইবে P| সুতরাং বছর 
উপর cae অভিলঙ্গ প্রতিক্রিয়া হইবে R; আর ঘর্ষণ বল ( এক্ষেত্রে সর্বোচ্চ সীমা, 
কারণ বস্তুটি নীচের দিকে নামিবার অবস্থায় আছে) হইবে ঢ। ধর, বর উপর 
প্রযুক্ত ছুই প্রতিক্রিয়ার afi Fr | 


যদি এই af ও অভিলম্ব দিকের অন্ততুক্ত কোণ হয় 9» তবে চিত্র 


F 
অনুসারে, tan ০০ আবার সমীকরণ (39.1) অন্সারেঃ u=! সুতরাং 
(39.2) 


u=tan 6; বা ঘর্ষণ কোণ) 9_ 6৪02 H 


74 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


ঘর্ষণাংক নিরূপণ (Determination of Coefficient of Friction) 3 
যে বস্তু ও যে সমতল ক্ষেত্রের মধ্যেকার ঘর্ষণাংক বাহির করিতে হইবে সেই 
বস্তুকে এ [চিত্র নং 62] সমতল mas অনুভূমিক করিয়া তাহার 
উপরে The! এ ক্ষেত্রটিকে একটি শক্ত অঙ্গভূমিক টেবিলের সহিত এক. প্রান্তে 
একটি কবভা দ্বারা আটকাইয়া রাখ, যাহাতে উহাতে প্র কবজার সাহায্যে Weal যে 
কোন কোণে নত (inclined ) করা বায়। এইবার ক্ষেত্রটিকে ধীরে ধীরে ঘুরাইয়া 
Waly বিপরীত প্রান্তটিকে তুলিতে থাক। কিছুদূর উঠিবার পর হঠাৎ বস্তটি নামিতে 
থাকিবে। বুঝিতে হইবে, তখন বস্তুটির উপর প্রযুক্ত চালক বল সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বলের 


সমান হইয়াছে। এইবার SEGRE তল ও নত তলের অন্তত ক্র কোণ একটি চাঁদার 
(protractor) সাহায্যে মাপ । ধর, এই কোণ « হইল 


Bors F=P=W sin q | y 
R=Wy=W cos 4; 
আবার সমীকরণ ( 3:91) Spat, FUR; 


FE 
=~ =tan 
u R tan q | 


আবার যদি /6 হয় ঘর্ষণ কোণ, তবে সমীকরণ (39 ) অনুযায়ী, 
0=tan t u=q | 


311. গতীয় ঘর্ষণ (Dynamic Friction ) 2 উপরের অন্চ্ছেদে 
ঘর্ষণকে ধরা হইয়াছে বস্তুকে কোনও তলের উপরে গতিশীল করিতে যে অল্পতম বল 
প্রয়োজন হয় তাহা । তোমরা নিশ্চয়ই লক্ষ্য করিয়াছ, একটি ভারী ঠেলা গাঁড়ীকে 
নড়াইতে প্রচুর বল প্রয়োজন, হয়ত 4 জন' লোক দরকার । কিন্তু একবার চলিতে 
থাকিলে আর উহার গতি অক্ষুণ্ন রাখিতে অনেক কম বলই যথেষ্ট, হয়ত 3 জন বা 
এমনকি 2 জন লোকই যথেষ্ট । wate গতিশীল করিতে সমতল ক্ষেত্র যে বাধা দেয়, 
গতিশীল হইলে পরে তাহা অপেক্ষা কম বাধা দেয়। অর্থাৎ একই বস্তু ও একই তলের 
মধ্যেকার ঘর্ষণ বল স্থিতির অবস্থায় বেশী, গতীয় অবস্থায় কম। শেষোক্ত অবস্থায় 
যে ঘর্ষণ তাহাকে বলে গতীয় ঘর্ষণ এবং ২$ 39, 310 অনুচ্ছেদে বণিত ঘর্ষণ 
হইতেছে স্থিতীয় ঘর্ষণ | 


প্রশ্নাবলী 


1. নিউটনের গতিস্বত্রাবলী লেখ। প্রথম ুত্রানুসারে জাড্য এবং বলের ধারণা কিভাবে করা যায় ? 


2. নিউটনের দ্বিতীয় সৃত্রের ব্যাখ্য| দাও। এই হুত্র হইতে বলের সংজ্ঞা কিভাবে পাওয়া যায়? 
বলের এককের সংজ্ঞা লেখ। 


টিন সারা mci a — SEI 


ate, বল, নিউটনের গতিস্থত্রাবলী : 75 


3, একটি 100 ডাইন বল 10 গ্রাম ভরবিশিষ্ট বস্তুর উপর 5 দেকেও প্রযুক্ত হইল। তাহার 
ভর-বেগের পরিবর্তন কত হইল? 

উত্তর £ 500 সি. জি. এস. একক | 

4. নিউটনের তৃতীয় স্বত্রের সংজ্ঞা দাও। কিভাবে এই TA হইতে ভরবেগ সংরক্ষণ তত্ব 
প্রমাণিত হয়? 

5. ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া কাহাকে বলে, দৃষ্টান্ত দ্বারা বুঝাও। কত প্রকার ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া 
হইতে পারে? 

6. খাত কাহাকে বলে? ঘাত বল কিভাবে পরিমাপ করা যায়, দৃষ্টান্ত দ্বারা Tie | 

দূ. দুইটি স্থিতিস্থাপক গোলক একই সরলরেখাতে & এবং tha বেগে আসিয়া ধাক্কা খাইল (acc 
ভর যথাক্রমে M, এবং Mma হইলে সংঘর্ষের পর গতিবেগ কোন্‌ দিকে এবং কিরূপ হইবে? 

৪. দেখাও যে দুইটি স্থিতিস্থাপক গোলকের ভর যদি সমান হয় এবং বিভিন্ন গতিবেগে আসিয়া যদি 
পরস্পরের সংগে ধাক্কা খায়, তবে সংঘর্ষের পর তাহাদের গতিবেগ উন্টাইয়। যাইবে। 

9. জেট ও রকেট কাহাকে বলে? একটি রকেটের সরল বিবরণ দাও। রকেট উৎক্ষেপণের 
তত্ব আলোচনা কর। à 

10, ঘর্ষণ, অভিলম্ব, প্রতিক্রিয়া এবং সর্ধোচ্চ ঘর্ষণ-দীমার সংজ্ঞা দাও। ঘর্ষণাংক কাহাকে বলে? 
afaa প্রতিক্রিয়ার সহিত ঘর্ষণ সীমার সন্বন্ধ কি? 

11. ঘর্ষণ কোণ কাহাঁকে বলে? পরীক্ষাগারে ঘর্ষণাংক কিভাবে নিরপিত হয়? 

19. একটি বস্তু একটি নততলের উপরে রহিয়াছে। - নততল অনুভূমিক তলের সংগে 80° কোণ 
করিয়া আছে। যদি বস্তুটির ভর 500 গ্রাম এবং ঘর্ষণাংক 0 হয়, তাহ! হইলে কত বল প্রয়োগ করিলে 
বস্তুটি নততল দিয়! গড়াইবে না | i 

উত্তর £ 1635 গ্রাম-ভার। 

13, বলের মহাকর্ষ একক ও চরম এককের atts) কি? উহাদের মধ্যে সম্বন্ধ কি? 

44, 200 পাউণ্ডের একটি বস্তুকে zal দিয়! afal 5 ফুট]সেকেও+ ত্বরণের সহিত নামান হইল। 
ao কত টান হইবে বাহির কর । যদি ন্তটিকে 10 কুট|নেকেও” ত্বরণের সহিত উপরে তোলা হয়, 
তবে স্থতাঁতে কত টান হইবে? 

উত্তর £ 5400 পাউগ্ডাল ; 8400 পাউণ্ডাল : 

15. 19 ষ্টোন ওজনের একটি লোক একটি লিফটে দাড়াইয়। আছে। একটি ওজন কলে (বা far 
তুলায় ) তাহার কত ওজন উঠিবে বাহির কর, বখন লিফট (ক) উপরের দিকে 10 ফুট/সেকেও সমবেগে 
উঠে, (a) নীচের দিকে 4 ফুট|সেকেও” সম ত্বরণের সহিত নামে, (গ) উপর দিকে 4 ফুট|নেকেও* 
qarta সহিত উঠে। 

উত্তর £ 12 ষ্টোন; 105 ষ্টোন; 13 ষ্টোন 


Sse পল্ৰিচ্ছেদ্ছ 
ভ্িভাবিদ7া (Statics ) 


41. fafefamie এ পৰ্যন্ত তোমর| বস্তর গতি সম্বন্ধে নানা আলোচনা 
পড়িয়াছ। গতির উৎস কি, ত্বরণ থাকিলে কিরূপ গতি হয়, বল প্রয়োগের ফল কি, 
কত. বুলে কত ত্বরণ স্থষ্ট হয় ইত্যাদি। তোমাদের হয়ত ধারণা হইয়াছে, বল প্রয়োগ 
হইলেই স্বরিত গতি কষ্ট হইবে । কিন্তু আমরা দেখি, বহু বস্তু বল প্রয়োগ সত্বেও স্থির 
থাকে। বস্তুতঃ, পৃথিবীতে এমন কোনও বস্তু নাই যাহার উপর কোনও বল প্রযুক্ত 
নয়। পৃথিবীর আকর্ষণ সমস্ত বস্তুর উপর সব সময়েই প্রযুক্ত থাকে । তাহা সত্বেও 
বহু বস্তু স্থির থাকে। ইহার উত্তর নিউটনের তৃতীয় গতিহৃত্র হইতে পাওয়া যায়। . 
কোনও বস্তুর উপর বল প্রয়োগ সত্বেও বদি Bel স্থির থাকে তবে ঝুঝিতে হইবে উহাই 
একমাত্র বল নহে। প্রতিক্রিয়া সুত্রে বা অন্ত স্থত্রে আরও বল কষ্ট হইয়াছে, সকল 
বলই এ বস্তর উপর প্রযুক্ত হইতেছে এবং প্রথম বল ও অন্তান্ত বলের মোট লব্ধি 
হইতেছে শুন্য । ফলে বস্তুটি স্থির আছে। asi 

42. ভরকেক্দ্র ( Centre of Mass): যে কোনও বস্তু বহু ভর বিন্দুর 
সমষ্টি । বস্তুর উপর কোনও বল প্রয়োগ করিলে তাহা প্রত্যেক ভর বিন্দুর উপর ene 
হয়। ভর বিন্দুগুলির অবস্থান বিভিন্ন। 
কোনও বস্তুর ভর বিন্দুগুলির গড় অবস্থান 
( mean position )-কে এঁ বস্তুর ভরকেন্দ্র 
বলে। চিত্র নং 63-তে একটি ত্রিমাত্রিক 
নির্দেশ তন্ত্র ও একটি . বস্তুকে দেখান 
হইয়াছে। Te বহু ভর বিন্দুর (ধর, 
Mis mas) সমষ্টি | ধর, ভর বিন্দু /।-এর 
অবস্থান নির্দেশাংক xy, 94, Zz 
এইরূপ বিভিন্ন ভর বিন্দু 2, 17৮8" ভর 
বিন্দুর অবস্থান নির্দেশাংক, ধর» যথাক্রমে 
Xas Yas 22, Xas Vas এ৪ প্রভৃতি । তাহা হইলে £-অক্ষে সকলের গড় অবস্থান 
হইবে Maki timers te +maXn Dy mx _ Dmx 


চিত্র নং 68 


সন্ত (ধর )। 
Mitma += 77৮ =m M ‘ 
অঙ্গরূপভাবে, p= 2s, z= a সুতরাং সমগ্র বস্তটির ভরকেন্দ্র হইবে 


এমন একটি বিন্দু (9) যাহার নির্দেশাংক (za, 5) ধরা বায়, বস্তটির সমগ্র ভর 
M এ বিন্দু P-তে সঞ্চিত আছে। 


স্থতিবিদ্যা Tn wig 


43, ভারিকেজ্দর (Centre of Gravity): ধর, কোন বস্তকে পৃথিবী 
আকর্ষণ করিতেছে | বস্তাটিকে ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র ভর বিন্দুতে ভাগ করা হইল [ চিত্র নং 
64]1 পৃথিবীর আকর্ষণ প্রতি ভর বিন্দুর উপর সমভাবে কার্যকর | যদি 
ভর বিন্দুগুলি হয় যথাক্রমে Mi, Mas Mas U >My এবং সকলেই যদি নিজ নিজ 
অবস্থানে PAA থাকে, তাহা হইলে ` ; 
আকর্ষণী বলগুলি হইবে যথাক্রমে mig, 
MoE; Mags **** ১:1৮ 1 কারণ» A 
কোনও নির্দিষ্ট স্থানে কোন বস্তুকে শূন্তে 
ছাড়িয়া দিলে তাঁহ। একটি নির্দিষ্ট ত্বরণসহ 
(ইহার নাম অভিকর্ষজ ত্বরণ; ইহা 
সাধারণতঃ সাংকেতিক অক্ষর £ ছারা বুঝান 
হয়) অবতরণ করে; আর নিউটনের দ্বিতীয় eg VS 
fer অনুযায়ী বল=ভর স্ষ্ট ত্বরণ | ) চিত্র নং 64 
আবার এই সমস্ত. বলের দিক্‌ পৃথিবী 
পৃষ্ঠের উল্লন্থ । oak সমস্ত বল সমান্তরাল । উহাদের afa ( resultant ) বল 
বা বন্তাটর ওজন (ভার ) হইবে ma Fma te tity) C= Mg! এই বল 
উহাদের সহিত সমান্তরাল হইবে এবং তাহা একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর মধ্য দিয়া যাইবে | 
এই বিন্দুকে বলে এ বস্তুর ভারকেক্দ্র (centre of gravity )| Zea HA 
বস্তুর ভারকেন্্র এমন একটি বিন্দু, যাহার মধ্য দিয়া সমগ্র বস্তুর ওজন (বা ভার) ক্রিয়া 
করে। বস্তুটি যদি কোন ক্ষুদ্র বস্তুর উপর এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে SHAT TA এর 
ক্ষুদ্র বস্তুর ঠিক উপরে থাকে, তবে উপরের বস্তুটি পড়িয়া যায় | একটি ছড়ির ঠিক 
মধ্যস্থলের নীচে আঙ্গুল রাখিলে ছড়িটি পড়িয়া বায় নাঁ।. ছড়িটির একদিক যদি 
মোটা হয় তবে আঙ্গুলকে মধ্যস্থল হইতে মোটাদিকে কিছু সরাইয়া রাখিতে হয় 
যাহাতে ছড়িটি পড়িয়া না wal সমান্তরাল বলের সুত্র ( Theorem of Parallel 
Forces) অনুযায়ী এই ভারকেন্ত্রের অবস্থান বাহির করা যায় এবং উহার অবস্থান 
42 অনুচ্ছেদের ভরকেন্দের অবস্থানের সহিত অভিন্ন। অবশ্য বস্তুর বিভিন্ন ভর বিন্দুর 
উপর প্রযুক্ত বলগুলি সমান্তরাল হওয়া প্রয়োজন | 

ভারকেক্দ্রের অবস্থান নিরূপণ £ কোন কোন বস্তুর ভারকেন্দ্রের অবস্থান 
গণিতের সাহায্যে বাহির করা যায়। af বস্তুর জ্যামিতিক প্রতিসমতা 
( Geometrical Symmetry ) থাকে তবে তাহা সহজ হয় | নিয়ে এইরূপ কয়েকটি 
বস্তুর ভারকেন্রের অবস্থান দেওয়া হইল, যথা 

বস্তু ভাঁরকেন্জ্রের অবস্থান 
সম প্রস্থচ্ছেদের রড মধ্যবিন্দু 
wires FE 


(My +g t-") F 


eee উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


qa ভারকেন্দ্রের অবস্থান 

. গোলক কেন্দ্র 
fazas পাতলা পাত (lamina) | সেন্ট,য়েড বিন্দু ( centroid ) 
সামাস্তরিক পাতল! পাত দুই কর্ণের ছেদবিন্দু 


যে কোন আকারের বস্তুর (বাহার জ্যামিতিক প্রতিসমতা পাওয়া বায় না) 
ভারকেন্ পরীক্ষা ( experiment ) দ্বারা বাহির করা বায়। 
তৌমরা জান, কোনও বস্তুকে যদি একটি সুতার দ্বার! ঝুলাইয়! দেওয়া হয় তবে 
উহার ওজন উহার ভারকেন্দরে নিয়মুখী কার্য করিবে। সুতার জন্য উহা নীচে নামিতে 
পারিবে না। goa টান (tension) ধরিবে উপরমুখী ৷ ইহাই ওজনের 
প্রতিক্রিয়া | নিউটনের তৃতীয় সুত্র অন্যায়ী ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া সমান ও বিপরীতমুখী 
হইবে ফলে বস্তুটি স্থির থাকিবে । স্থতরাং এই দুই বল একই রেখা অনুযায়ী 
কাধ করিবে এবং ঝুলন্ত বস্তুর মধ্য দিয়া সুতার রেখা বাড়াইক্সা দিলে এ রেখা 
ভারকেন্দ্রের মধ্য দিয়া যাইবে । 
ধর, একটি বস্তুর ভারকেন্দ্র বাহির করিতে হইবে । প্রথমে উহাতে A বিন্দুতে 
ফুটা করিয়া একটি go বীধিয়া ঝুলান 


হইল [ চিত্র নং 65 (b) ] 1 তাহার পর উহার 
/ গায়ে সুতার রেখা বাড়াইয়। একটি রেখা 
আকা হইল। তাহার পর আর এক 
A জায়গায় B বিন্দুতে ফুটা করিয়া আবার 
(a) (b) (c) 


ঝুলাইয়া দিয়া [চিত্র নং 65(c)] আগের 
মত রেখা বাড়াইয়। দেওয়| হইল । এই ছুই 
ae রেখা যে বিন্দুতে ছেদ করিবে তাহাই 
বস্তুর ভারকেন্্র। 

বস্তাটি যদি পাতলা! পাত ( lamina )-এর হয় তবে ইহাই যথেষ্ট । কিন্ত যদি বস্তুটি 
মোটা হয় তবে আর এক জায়গায় (0 বিন্দুতে ) ঝুলাইয়া আগের মত আর একটি 
রেখা খ্বাকিতে হয়। এই তিনটি রেখা একটি বিন্দুতে ছেদ করিবেই । এই বিন্দু 
বস্তুটির ভারকেন্্র। 

44, ভারসাম্যের শর্ত (Conditions of Equilibrium): কোন 
বস্তু বল প্রয়োগ সত্বেও স্থির থাকে কেন? তাহার কারণ এ বস্তু যখন এ বলের 
জন্য অন্য বস্তু বা দেওয়াল al মেজেতে পৃষ্ঠের লম্ব দিকে ( normally ) বা গা থেবিয়া 
সমান্তরাল দিকে চাপ দেয়, তখন উহার বিরুদ্ধে প্রতিক্রিয়া we হয় এবং ক্রিয়া 
- ও প্রতিক্রিয়া সমান ও বিপরীতমুখী হওয়ায় বস্তুটি স্থির থাকে। ইহ সম্ভব হয় 
যদি ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া একই রেখা অনুসারী বিপরীতমুখী হয়। যদি তাহার! 
সমান ও সমান্তরাল হয় কিন্তু একই রেখা অনুসারী ন! হয় তবে বস্তুটি 
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স্থির থাকিবে না, ঘুরিতে থাকিবে, এবং যখন দুই রেখা! এক হইবে তখন 

উহা স্থির হইবে | ] 

উদ্াহুরণ__নীচে ভারসাম্যের কয়েকটি উদাহরণ দেওয়া হইল | 

(কে) সুস্থিত, অস্থিত ও নিরপেক্ষ সাম্য (Stable, unstable and 
neutral equilibriun ) 2 

চিত্র নং 660)-এ একটি শংকু টেবিলের উপর সাম্য অবস্থায় রহিয়াছে। উহার 
ভারকেন্দ্র 3-তে ওজন W কার্য করিতেছে এবং টেবিলের প্রতিক্রিয়া (R) তাহার 
ঠিক খাঁড়া নীচে উপর- a’. 
মুখী কাৰ্য করিতেছে। 1 

"চিত্র নং 66 ()-এ i 

শংকুটিকে সামান্য ঘুরান i 
অবস্থায় রাখা আছে। ! 
এখন প্রতিক্রিয়া আর A 
0-তে কার্য করিবে না, Sager. 
কারণ শংকুটি এখন A (i) (ii) (iii) (iv) 
বিন্দুতে দাড়াইয়া আছে। চিত্র নং 66 
এখন W ও R-এর কার্যরেখা সমান্তরাল কিন্তু একই রেখায় নয়। 

এই দুই বল চিত্রে প্রদখিত তীর চিহ্নের দিকে একটি ভ্রামক (moment) [ § 5'3 
অনুচ্ছেদ I] স্থষ্টি করিবে । শংকুটিকে এখন ছাড়িয়া দিলে উহা ও দিকে ঘুরিয়া 
আবার 66 নং চিত্রের (i) অবস্থায় ফিরিয়া আসিবে | কিন্তু যদি শংকুটিকে 66 (iii) 
অবস্থায় আনা হয়, অর্থাৎ যদি A-র মধ্য দিয়া Gay রেখাকে ভারকেন্দ্র G অতিক্রম 
করে তবে উপ্টা দিকে ভ্রামক সৃষ্টি হইবে। ছাড়িয়া দিলে শংকু আগেকার অবস্থায় 
ফিরিবে না, আরও বেশী বিচ্যুত হইবে এবং উপ্টাইয়া পড়িবে । যে বস্তুকে সাম্য 
অবস্থা হইতে যত বেশী বিচ্যুত করিলেও Bal আগেকার অবস্থায় ফিরিয়া 
আসিতে পারে, তাহাকেই বস্তুর সাম্যের স্ুস্থিততার মাপ বল যায়। 
চিত্র নং 66 (৫%)-এ প্রদ্রশিত কোণ 6 হইতেছে স্থস্থিততার মাপ । সেজন্য কোনও 
বস্তুকে বেশী সুস্থিত করিতে হইলে উহার নীচের দিক ভারী করিতে হয় যাহাতে G 
নীচে থাকে এবং যে তলে উহা! দাড়াইয়৷ থাকে তাহা বড় করিতে হয়। তোমরা 
লক্ষ্য করিয়াছ দোতল! বাসে উপরে ভীড় করা নিষিধ। ইহার কারণ এই | 


খে) সুবেদী ও সুস্থিত ভুলা (Sensitive and Stable Balance ) ৪ 
চিত্র নং 67 (i-a একটি ga (Common Balance) রহিয়াছে। দুই 
স্কেল প্যানে সমান ভরের দুইটি ওজন রহিয়াছে' এবং উপরের বিম (Beam ) 
অনুভূমিক রহিয়াছে। উপরের ফালক্রাম ( Fulcrum )-এ প্রতিক্রিয়া ই কার্য করে। 
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আর উহার খাড়া নীচে সমস্ত তুলা ও দুই ভরের ভারকেন্ত্র G থাকে । এইবার চিত্র 
নং 67 (ii) লক্ষ্য কর। ইহাও ASA Gal; ছুই প্যানে সমান ভর থাকিলে G 
ফালক্রামের খাঁড়া নীচে থাঁকিবে। আর এই তুলার বিমটি খুব Fa, স্কেল প্যান SS 
. হয়। ছুই স্কেল প্যানে দুইটি বিভিন্ন ভর (mz, ma) চাপান হইয়াছে, আর 75১7৪ | 
সৃতরাং তুলা ও ছুই ওজনের ভারকেন্দ্র ফালক্রামের খাড়া নীচের অবস্থান হইতে সামান্য 


‘ms mym mz 
@ Gi) Gii) 
চিত্র নং 67 

(ধর, 1 সে. মি.) aie আসিল gests বিম অশ্রভূমিক অবস্থায় সাম্য প্রতিষ্ঠিত 
হইবে না। বিষটি ৪ কোণ ঘুরিলে পর G বিন্দু ফালক্রামের খাড়া নীচে আসিবে 
এবং সাম্য আবার প্রতিষ্ঠিত হইবে । এইবার চিত্র নং 67 (1) লক্ষ্য কর। এই 
তুলাটিও fia, কিন্ত বিম ox, স্কেল প্যান দীর্ঘ। একই ওজন M1 Ma দুই দিকে ` 
চাপান হইয়াছে । ফলে ও বিন্দু ফালক্রামের খাড়া নীচ হইতে 1 সে. মি.-এর কম 
সরিবে। যদি 1 সে. মি. সরে, তাহা হইলেও খাড়া রেখা হইতে যে কোণ (6) সরিবে 
তাহা ()-এর কোণ অপেক্ষা অনেক কম হইবে। সুতরাং বিমটি অনুভূমিক অবস্থান 
হইতে সামান্য ঘুরিলেই সাম্য প্রতিষ্ঠিত হইবে। সুতরাং ছুই প্যানের ওজনের 
অসমানতা। (inequality) একই থাকিলে চিত্র নং 67 (ii) বিমের ঘুরা বেশী 
হইবে, অর্থাৎ (i-ga তুল! (1)-এর তুলা অপেক্ষা বেশী স্থবেদী | কিন্ত চিত্র নং 67 
(i)-এর তুলা (i -এর তুলা অপেক্ষা বেশী স্থস্থিত। ওজনের সামান্য অসমানতার 
জন্য (ii)-এর তুল! বেণী ঘুরিবার ফলে উহা অনেকক্ষণ ছুলিবে। (1)-এর তুল! 
সামান্য ছুলিয়াই স্থির হইবে | 

45. ভারসাম্যের বিভিন্ন অবস্থা (Different States of 
Equilibrium); পূর্বের অনুচ্ছেদ হইতে বুঝিয়াছ, কোনও বস্তুর ভারসাম্যের 
বিভিন্ন অবস্থা আছে। চিত্র নং 68-তে একটি শংকুই তিনভাবে রাখা আছে। 
প্রথম অবস্থায় (P) শংকুটি ভূমিতলের উপর রাখা আছে। উহাকে অনেকখানি 
ঘুরাইলেও ছাড়িয়। দেওয়া ata Sei আবার স্বস্থানে ফিরিয়৷ আসিবে | চিত্র নং 66 
পরীক্ষা করিয়া! তোমরা ইহা বুঝিয়াছ। দ্বিতীয় অবস্থায় (Q) শংকুটি শীর্ষবিন্দুর উপর 
খাড়াভাবে দীড়াইয়া আছে। এটি অবাস্তব, বাস্তবে ইহা হয় না। কিন্ত ভারসাম্যের 
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শর্ত পুরণ হইয়াছে। স্থতরাং তব্বের দিক্‌ হইতে বলিতে হয় এই TA সম্ভব । 
এ অবস্থায় যত BVI রাখা হউক না কেন শংকুটি উণ্টাইয়া পড়িবে। তাহার 
কারণ, তত্বগতভাবে ঠিক খাড়াভাবে থাকিলে ওজন ও প্রতিক্রিয়া একই রেখা অন্যায়ী 
হইবে, কোনও ভ্রামক সি হইবে না। 
কিন্তু অতি সামান্য সরিলেই একটি 
ভ্রামক স্ষ্ট হইবে, এবং “ald ঘুরিতে 
থাকিবে এবং যতই Bary ততই 
ভ্রামক প্রবল হইবে । ফলে উহা 
উল্টাইয়া যাইবে । wzoalt A চিত্রে 
. শংকুর ভারসাম্য সুস্থিত, 9 চিত্রে 
areas! আবার 6 চিত্রে শংকুটি 
শোয়ান অবস্থায় রাখ! আছে। উহাকে নড়াইয়া দিলে ভারকেন্ত্র ও শংকুটি যে 
রেখার উপর টেবিলে পড়িয়া আছে তাহার উপরেই থাকে । কোনও ভামকের 
a হয় না। উহা আগেকার অবস্থানে ফিরিতে চায় না, ‘বা অন্য কোনও নূতন 
অবস্থানেও যাইতে চায় না। ভারসাম্যের এই অবস্থাকে বলে নিরপেক্ষ সাম 
( Neutral equilibrium ) | : 

উপরে যাহা পড়িলে তাহা সমস্তই স্থিতীয় ভারসাম্যের বিভিন্ন অবস্থা । কিন্ত 
গতিশীল অবস্থায়ও ভারসাম্য (Dynamic equilibrium) আসিতে পারে । চিত্র নং 
683-তে শংকু পড়িয়া যায়, স্থির থাকে all কিন্তু উহাকে এ অবস্থায় রাখিয়া বদি 
জোরে অনুভূমিক তলে ঘুরাইয়৷ দেওয়। যায় তবে উহা এ ভাবে QE অবস্থায় থাকিবে 
all ইহা তোমরা নিজেরাই চেষ্টা করিয়া, করিতে পার। একটি লাট, জোরে 
ঘুরাইলেই তাহা দেখিতে পারিবে । এই অবস্থায় ভারসাম্য হইল গভীর ভারসাম্য । 
qefa বন্ধ হইলেই দেখিবে শংকু বা লাষ্ট, কাৎ হইয়া পড়িয়া গিয়াছে। 


চিত্র নং 68 


প্রশ্ঈমাল। 


1. একটি বস্তুর ভর কেন্দ্র কাহাকে বলে? বস্তুর ভর কেন্দ্র বাহির করিতে হইলে যে পরীক্ষা পদ্ধতি 
অনুসরণ করিতে হয়, তাহার বিবরণ দাও। 

2. ভারকেন্দ্রের সংজ্ঞা wel ভরকেন্্র ও ভারকেন্ত্রের পার্থক্য কি? একটি একই রকম 
বেধসম্পন্ন ধাতব সামস্তরিকের ভার কেন্দ্র কিভাবে বাহির করা যায়, তাহার বিবরণ দাও। 

8. একটি সমবেধমন্পন্ন যে কোন আকারবিশিষ্ট ধাতব পাতের ভার কেন্দ্র কিভাবে পরীক্ষা দ্বার! বাহির 
করা যায়, তাহার বিবরণ wie | 

4. বিভিন্ন প্রকারের সামোর বর্ণনা দাও। স্থৈতিক ও গতিয় সাম্যের প্রতেদ কি? 

5. একটি স্থবেদী বাটখাড়ার কি কি প্রয়োজনীয়তা, তাহা বুঝাইয়! লিখ । 

6. কি কি অবস্থায় একটি yata সুস্থিত হয়? সুস্থিত! বাড়াইতে গেলে কেন বেদি কমিয় 
যায়, তাহার বর্ণনা দাও? 
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(Dynamics of Circular Motion) 


54. বস্তকণার ঘূর্ণন (Rotational Motion of a Particle ): 
কোনও বস্তু যখন একটি অক্ষের চারিদিকে ঘোরে, তখন Tabs প্রতি কণা একটি বৃত্ত 
বরাবর একটি CHER ( Centre )-এর চারিদিকে ঘুরিতে থাকে | ধর, একটি বস্তুকণা 
(চিত্র নং 69) 0-কেন্দ্রের চারিদিকে তীর চিহ্নিত দিকে সমদ্রতিতে ঘুরিতেছে। 
মনে কর, উহা কোনও মুহূর্তে £[-বিন্দুতে ছিল এবং 1 সেকেও পরে ব-বিন্দুতে 
আসিয়াছে। তাহা হইলে 1 সেকেণ্ডে বন্তকণ। ও কেন্দ্রের সংযোগকারী ব্যাসার্ধ OM 

N হইতে ZMON qai ON-q আসিয়াছে। এখানে 

N বৃত্তাপ MN হইবে বস্তকণার wfs (speed) বা 
Asan রৈখিক বেগ (linear velocity) আর ZMON ব| 
৩ হইবে উহার কৌণিক বেগ (angular 

velocity )| যদি gætt MN-এর দৈর্ঘ্য হয় 5 

নি সে.মি. এবং ZMON হয় 3°, তবে উহার দ্ৰুতি 


হইবে 5 সে. মি./. ome; উহার কৌণিক গতি 
হইবে 3°/ APS | 


কৌণিক বেগ ও রৈখিক বেগের মধ্যে সম্পর্ক (Relation 
between Angular Velocity and Linear Velocity ) : তোমরা জান, 
ত্ৰিকোণমিতি অনুযায়ী যদি কোণের একক হয় রেডিয়ান তবে চিত্র নং 69-এর কোণ 
o রেডিয়ান অর্থাৎ 
_ বুভচাপ MN 
ব্যাসার্ধ OM 
যেহেতু বস্তুকণ। বৃত্ততাপ MN এক সেকেণ্ডে অতিক্রম করে| সুতরাং উহার দ্রুতি 
বা রৈথিক বেগ হইবে MN প্রতি সেকেও av! আর উহার কৌণিক বেগ হইবে 
০ প্রতি সেকেগ্ড। তাহা হইলে উহার রৈখিক বেগ= কৌণিক বেগ+ব্যাসার্ধ 
লারা ৮৮57 (511). 
এই A অনুযায়ী, কোনও অক্ষকে কেন্দ্র করিয়! ঘুরিতেছে এমন বস্তুর যে 
কোনও কণার রৈখিক বেগ @ অক্ষ হইতে কণাটির দূরত্বের সহিত সমান্্পাতিক 
এবং @ দুরত্ব ও উহার কৌণিক বেগের গুপফলের সমান। oats ওঁ বস্তুর 
ভিন্ন ভিন্ন কণার রৈখিক বেগ ভিন্ন ভিন্ন হইবে, দুরের কণার বেগ বেণী হইবে, 
কিন্তু কৌণিক বেগ সকলেরই সমান। 


wW 
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কৌণিক ত্বরণ ( Angular Acceleration ) : ঘূর্ণীয়মান বস্তুর ঘূর্ণন বেগ 
বদলাইতে পারে। একটি গাড়ী যখন চলিতে আরম্ভ করে তখন তাহার চাকার ঘূর্ণন 
বেগ ক্রমশঃ বাড়িতেছে দেখা যায় । আবার যখন ব্রেক কথা হয় তখন দেখা যায় উহার 
ঘূর্ণন বেগ কমিতেছে। স্থতরাং চাকার যে কোনও বিন্দুর কৌণিক বেগ সময়ের 
সহিত বাড়িতে অথবা কমিতে পারে৷ এই বৃদ্ধিবা হ্রাস সময়ের সহিত যদি সমহারে 
(uniform) হয় তবে এই পরিবর্তনের হারকে বলা হয় কৌণিক ত্বরণ অর্থাৎ ইহা হইবে 
একক সময়ে কৌণিক বেগের পরিবর্তনের সমান | যদি কোনও মুহূর্তে কোনও ঘূর্ণায়মান 
বন্তর কৌণিক বেগ হয় or, এবং £ সেকেণ্ড পরে ০০, আর এই পরিবর্তন যদি 


সমহারে হইয়া থাকে, তবে ++ হইবে উহার কৌণিক ত্বরণ | যদি সমহারে 


না হয় তবে উহা হইবে এ সময়ের গড় কৌণিক ত্বরণ । 
উদাহরণ £ একটি চাকা একটি কক্ষকে কেন্দ্র করিয়া মিনিটে 150 বার ঘুরিতেছে | 
চাকার যে কোনও বিন্দুর কৌণিক বেগ কত হইবে বাহির কর। যদি চাকাটির ব্যাসার্ধ 
হয় 3$ ফুট, তবে উহার পরিধির যে কোনও বিন্দুর রৈখিক বেগ কত হইবে? 
এক মিনিটে যত কোণ অতিক্রম করে» তাহা 150 %2= 3007 রেডিয়ান ; 
কৌণিক বেগ 30 = 5x রেডিয়ান প্রতি সেকেণ্ড ; আর নির্ণে্ রৈথিক 


বেগ =3} 5 = FX 5% P= 55 ফুট/সেকেণ্ড । A 

5.2. atag (Moment) : কৌণিক ভরবে (Angular Momentum): 
জাড্য ভ্রামক (Moment of Inertia ) ২ কোনও বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া ঘুরিবার 
প্রবণতাঁকে বলে ভ্রামক (Moment)! ধর, একটি Fert, যাহার ভর m, 
একটি নির্দিষ্ট দিকে % বেগ সহ চলিতেছে | উহাই তাহার গতীয় জাড্য অবস্থা | 
তখন, উহার ঘুরিবার কোনও প্রবণতা! নাই, কিন্তু চলিবার প্রবণতা আছে। 
এই চলিবার প্রবণতাই উহার ভরবেগ, 7৮ বাহা দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে পড়িয়াছ। 
ates ধর্মের জন্য এই ভরবেগ সংরক্ষণ করিবার একটি প্রবণতা অ'ছে। 

এখন মনে কর ও বস্তু কথাটি একটি বিন্দু 0-র সহিত এমনভাবে সংযুক্ত, যে উহা 
Oc কেন্দ্র করিয়া একটি ? ব্যাসার্ধের বৃত্তের পরিধি অনুসরণ করিয়া ঘুরিতে 
পারে (চিত্র নং 70 ) | 

যদি ও কণার ও ব্যাসার্ধ 0A-র লম্বদিকে একটি ৮-বেগ থাকে তবে উহা এ দিকে 
চলিতে পারিবে না-উহ| » whe সহ একটি বৃত্তের পরিধি অনুসরণ করিয়া 0-র 
চারিদিকে ঘুরিবে । এই ঘুরিবার প্রবণতা উহার রৈখিক ভরবেগ my এবং ব্যাসার্ধের 
wI ॥-এর উপর নির্ভরশীল । এই খুরিবার বা আবর্তনের প্রবণতা হইবে এ 
ভরবেগের Stas ( Moment of Momentum ) এবং উহার মান হইবে 
4৮X২7; ইহাই হইতেছে বস্তকণাটির কৌণিক ভরবেগ ( Angular 
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Momentum )| চলমান বস্ যেমন উহার ভরবেগ সংরক্ষণ করিতে চেষ্টা করে 
সেইরূপ আবর্তনশীল বস্তু এই কৌণিক ভরবেগ সংরক্ষণ 
mo করার চেষ্টা করে। বস্তকণাটির প্রতি মুহূর্তে একটি 
রৈখিক ভরবেগ আছে, কিন্ত যেহেতু উহা নিজ বৃত্ত 
A ছাড়িয়া কোথাও বাইতে পারে না এবং এই ভরবেগ 
ক্রমাগত fre পালটাইতেছে, সেহেতু সামগ্রিকভাবে 
উহার কোনও রৈখিক ভরবেগ নাই; উহার একটি 
চিত্র নং 70 কৌণিক ভরবেগ 'আছে। ইহার মান_ 
=myr= ml ur)r Lt riea] 
=(mr?)o তত (521) 
ইহার একক সি.জি.এস পদ্ধতি অনুযায়ী, 1 গ্রাম-সে. Ajita i 
তোমরা জান, কোনও বস্তকণার রৈথিক ভরবেগ = mv 
আবার সেই বস্তকণীর যদি কৌণিক বেগ থাকে তবে উহার কৌণিক ভরবেগ 
=(mr?) Xo | 
ma যাইতেছে রৈথিক ভরবেগে রৈখিক বেগের সহযোগে ভরের যে ভূমিকা, 
কৌণিক আবর্তনে কৌণিক বেগের সহযোগে ভর নয়, ভর এবং যে বৃত্তের পরিধি 
অনুসরণ করিয়া আবর্তন তাহার ব্যাসার্ধের বর্গফলের গুণফল ( অর্থাৎ mr?) তাহার 
অঙ্গরূপ ভূমিকা গ্রহণ করে ।এসেজন্য গুণফলকে একটি নৃতন রাশি বলা হইয়াছে । ইহার 
নাম জাড্য ভ্রামক (Moment of Inertia) আবর্তনে ইহা সাধারণ ভরের 
স্থান অধিকার করে। ইহার একক 1 গ্রাম-সে. মি.2 (সি. জি. এস. পদ্ধতি অনুযায়ী )। 
এইবার ধর, বস্তকণার বদলে একটি ত্রিমাত্রিক (Three dimensional) 
বস্তু একটি অক্ষের চারিদিকে পি 
এই বস্তু বহু বস্তকণা লইয়া গঠিত । মনে কর, উহাদের 
ভর যথাক্রমে my, mgr My | উহারা একটি 
অক্ষকে প্রদক্ষিণ করিতেছে। প্রত্যেক কণা হইতে 
এ অক্ষের উপর ay টানিলে ও অক্ষ হইতে 
তাহাদের দুরত্ব পাওয়া ঘায়। ধর, উহাদের দুরত্ব 
যথাক্রমে 73». ?2১:---4% তাহা হইলে এ 
বন্তকণাগুলির প্রত্যেকে অক্ষের উপর নিজ নিজ 
প্রস্থচ্ছেদের ( perpendicular section ) তলে 
যথাক্রমে riro  ব্যাসার্ধের বৃত্ত একই fanal 
কৌণিক বেগে aa করিয়া ঘুরিতে থাকিবে। মনে কর এই কৌণিক বেগ ot 
ভিন্ন ভিন্ন ব্যাসার্ধের জন্য একই কৌণিক বেগ সত্বেও রৈথিক বেগ ভিন্ন ভিন্ন হইবে ; 
যেমন, vy, Vest Mal ফলে উহাদের কৌণিক ভরবেগ হইবে যথাক্রমে 
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ma Vy 713 Ma V2 Ta Ma Va Tal REAR সমগ্র বস্তুটির কৌণিক ভরবেগ 


2 ৪ 
My Vy 73.71705 Va Tat ee 17118277775 
=mirZo+ marge 177,725 
=(myr2 + mar tee Matn? ) ০ 
9572] [I= amr? ] ০ 0522.) 
যদি বন্তটির কোনও দিকে চলন গতি (translational motion ) থাকিত, 
তবে প্রতি বন্তকণার একই গতি বেগ ৮ থাকিত। তাহা হইলে বস্তটির রৈথিক ভরবেগ 
হইত 71217217897 Mnv 
=y>m=My. [M= ma] ০ (523) 
নিউটনের প্রথম গতিস্থত্র অনুযায়ী প্রতি বস্তুর জাড্য ধর্ম আছে। যাহার ফলে 
উহ! সব সময়েই স্থিতাবস্থা। ( state of rest ) বা সমগতি (state of uniform 
motion ) বজায় রাখার FT চেষ্টা করে । অঁ অবস্থা বদলাইতে হইলে বলপ্রয়োগ 
প্রয়োজন | এবং এই প্রয়োজনীয় বল বস্তুর ভরের সহিত সমানুপাতিক | স্থতরাং 
এই জাড্য বস্তুর ভরের উপর নির্ভরশীল | 
সমীকরণ (522) ও (523) তুলনা করিলে বোঝা যায় যে রৈখিক চলনে 
ভরের যে ভূমিকা, আবর্তনে (237 )-এরও একই SAA | ROT এক্ষেত্রে বস্তুর 
জাড্য কেবল উহার ভরের উপর নির্ভর করে না, উহার ভর ও আয়তনের উপরও নির্ভর 
করে। ইহাই বস্তুর এ অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক। কারণ, আবর্তন অক্ষ হইতে 
fon ভিন্ন বস্তুকণার দূরত্ব, বা ?-এর বিভিন্ন মান শূন্য হইতে একটি সর্বোচ্চ মানের মধ্যে 
সীমাবদ্ধ থাকিবে । ধর, দুইটি ভিন্ন উপাদানে তৈয়ারী Y 
দুইটি বস্তুর একই ভর কিন্তু আয়তন foal সেখানে 
বড় বস্তাটর বেলায় 7-এর সর্বোচ্চ মান ছোট বস্তটির 
॥-এর সর্বোচ্চ মান অপেক্ষ। বেণী। সুতরাং একই ভর 
সত্বেও বড় বস্তুটির জাড্য ভ্রামক বেশী। মনে কর 
ছোট qaia ?-এর সর্বোচ্চ মান R, Wiha Ri; 
সবনিম্ন মান উভয়েরই শূন্য। আবার, একই বস্তুর 
বিভিন্ন অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক বিভিন্ন হইবে | 
চিত্র 72 পরীক্ষা করিলে ইহ বুঝিতে পারিবে । 
যখন উহা 20সু-অক্ষের চারিদিকে আবর্তন করে, i 
তখন অক্ষ হইতে বস্তকণা My at দুরত্ব ra: Maa 
দুরত্ব ৮; আর যখন Bel YOY’ অক্ষের চারিদিকে চিত্র নং 78 
আবর্তন করে তখন অক্ষ হইতে 1,-এর দুরত্ব ro Maa দুরত্ব 72! যদি এ 
বস্তকণাগুলির ভর হয় যথাক্রমে My May Mn তবে যেহেতু XOX হইতে 
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দূরত্বের সর্বোচ্চ মান YOY হইতে দূরত্বের সর্বোচ্চ মান অপেক্ষা বেশী। কিন্ত 
তাহাদের ভর একই । সুতরাং Emra মান YOY সাপেক্ষে যাহা» XOX 
সাপেক্ষে তাহা হইতে বেশী । সুতরাং কোনও বস্তুর জাড্য ভ্রামক বলিতে কোন্‌ 
অক্ষের সাপেক্ষে তাহা বলা প্রয়োভন। নহিলে উহা অর্থহীন হয় । 


আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ (Radius of Gyration )--ধর, আবতিত ৷ 


বস্তুর ভর. M=m Hm + 72 mn | ধর, 11152172722 +. Mafa -CF 
সমগ্র ভর -এর মাধ্যমে প্রকাশ Fal হইল | এবং, 7573 54777772254 Man? 
=Mb?[ হইতেছে একটি কাল্পনিক দৈধ্য ]। এই কাল্পনিক দৈধ্যকে বলে বন্তটির 
ও অক্ষের আপেক্ষে আবর্তনের কার্যকর ব্যাসার্ধ | 
কয়েকটি প্রতীকস্বরূপ বস্তুর জাড্য ভ্রামক__ 
বস্তু (ভর- ) অক্ষ জাড্য ভ্রামক (I) 
আয়তপাত ( Rec- (1) এক বাহুর (৫-র) 125 
tangular Lamina) | সমান্তরাল ও কেন্দ্রগ fae 
দুইবাহু যথাক্ৰমে a, b (ii) অক্ষপাতের কিনারায় 3Ma? 


(iii) অক্ষ aI ও 


TaM(a?+b? ) 


গোল ate ব্যাসার্ধ =R | পাতের তলের afsarx 
(i) amma পাতের 175 
অভিলন্বে Ei 
বেলুন দৈর্য-1) (8) অক্ষ ব্যাস Mr: 
ব্যাসার্য=R | () অক্ষবেলুনের অক্ষ Mr? 
(ii) অক্ষবেলুনের কেন্দ্রগ VAR 
নীরেট গোলক ও উহার অক্ষের অভিলম্বে Mi ্ ) 


২___ ব্যাদার্ধ-]২ | অক্ষ যে কোনও ব্যাস ZMR: 


| 53 বলের ভামক (Moment of a Force): একটি বিন্দুর 
নি (about a point): মনে কর, A একটি বস্তু একটি 
Ke 0-4 সহিত rR এমনভাবে সংযুক্ত আছে a উহা যে কোনও 
(plane ) 0-কে কেন্দ্র করিয়া romga একটি বৃত্তের পরিধি 

kag করিতে পারে। অন্ত কোনও দিকে চলিতে পারে না । এইবার ধর একটি : 
AP বস্তুটির উপর প্রযুক্ত হইল। তাহা হইলে বন্তটির OA ও বল P's দিকের 
WS তলে 1ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তের পরিধি অঙ্গসরণ করিয়া ঘুরিবার প্রবণতা. 
হা 1 এই ঘুরাইবার প্রবণতা হইতেছে 0-বিন্দুর সাপেক্ষে P-বলের ভ্রামক। 
মান হইবে চ-বলের মান এবং O হইতে P-বলের দিকের উপর নিক্ষিপ্ত লঙ্গের 


বৃত্তীয় গতির গতিবিদ্যা 87 


গুণফল, এক্ষেত্রে PxOM! যদি 0 ও OA-9 ধনাত্মক দিকের কোণ হয় 9 
তবে OM=OA sin =r sin 61 সুতরাং 
এখানে 0-র সাপেক্ষ চ2-বলের ভামক 
হইবে Prsingl যদি বলের দিক OA 
লম্বের দিকে হয়, তবে এ ভ্রামক হইবে Px | 
ইহা একটি ভেক্টর রাশি | 

(i) একটি অক্ষের সাপেক্ষে ( about 
an axis): ধর, একটি দৃঢ় গোলাকার চাকা! চিত্র নং 78 
একটি ধুরার (spindle) সহিত এমনভাবে 
সংযুক্ত, যে উহা এ ধুরাকে অক্ষ করিয়া ঘর্ষণহীনভাবে ঘুরিতে পারে [ চিত্র 74 ]। 

উহাকে সর্বাপেক্ষা সহজে ঘুরাইতে হইলে উহার পরিধিতে যে কোনও জায়গায় 
শক্ত করিয়া ধরিয়। স্পর্শকদিকে (tangentially ) বল প্রয়োগ করিতে হয় ।: যদি 
অন্য কোনও দিকে বল প্রয়োগ করা হয় তবে বেশী বল লাগে। চাকাটির উপর যে 
কোনও স্থানে পেরেক পুতিয়া একটি দড়ির সাহায্যে এই বল প্রয়োগ করা যায়। 
অক্ষ হইতে যত কাছে পেরেক fou বল প্রয়োগ করা হইবে, তত বেশী বল লাগিবে 
(চিত্র নং 75 )। এখানে প্ৰযুক্ত বল চাকাকে বলের দিকে লইয়া যাইতে পারে না। 
উহাকে অক্ষের চারিদিকে ঘুরায় এবং প্রযুক্ত বলের এই WRT প্রবণতাকে বলে এ 
বলের জামক। দেখা যাইতেছে, এই বলের ভ্রামক আলাদাভাবে দুইটি বিষয়ের 
সহিত সমানুপাতিক, যথা, (i) প্রযুক্ত বলের পরিমাণ, ও Gi) বলের ক্রিয়া রেখা (line 
of action) হইতে অক্ষের 7x দূরত্ব ( perpendicular distance )। সুতরাং 
কোনও দৃঢ় বস্তুর উপর (যদি উহা কোনও অক্ষের চারিদিকে ঘুরিবার মত সংযুক্ত 
থাকে) প্রযুক্ত বলের ভ্রামক হইবে এ বল ও এ অক্ষ হইতে বলের ক্রিয়া রেখার দুরত্বের 
গুণফল। সেই জন্যেই, কোনও দরজাকে কজা,হইতে যত দূরে সম্ভব তত দুরে 
দরজার তলের লম্বদিকে সর্বাপেক্ষা কম বল প্রয়োগ করিয়া খোলা! বা বন্ধ করা যায়। 

aff এই ya ঘড়ির কীট। ঘুরিবার দিকের বিপরীত দিকে হয় তবে উহার দিক 
ধনাত্মক হইবে। ঘড়ির কাটা ঘুরিবার দিকে ঘূর্ণন হইলে 
a দিক খণাত্মক হইবে। সুতরাং চিত্র 74-তে দু 
চাকায় প্রযুক্ত বলের ভ্রামক হইবে-7%(8৮)। 

যদি চাকাটির উপর বল স্পর্শকদিকের বদলে কোন 
তির্যক (oblique ) দিকে প্রয়োগ করা হয় [ চিত্র 75] 

চিত্র নং 74 তবে বলের ভ্রামক BAG, PX(AN) 5 এখানে AN 

হইতেছে & হইতে বলের ক্রিয়ারেখার উপর নিক্ষিপ্ত T | stan AB ব্যানার 
দিক ও P বলের ক্রিয়ারেখার অন্তু ক্ত কোণ হয় b তবে AN=AF sin 0, 
এবং বলের Blas =P x (AF) sin o ( চিত্র নং 76 ) | 
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এখন, চাকাটিকে ঘুরাইতেছে কে? প্রযুক্ত বল নহে, বলের ভ্রামক ঘুরাইতেছে, 
এবং যে কোনও দিকে নহে, দুইটি পরস্পর বিরোধী দিকের একটি দিকে । সুতরাং 
চিত্র নং 74-05 দেখান চাকার আবর্তন বন্ধ 
করিতে হইলে উহার যে কোনও স্থানে 
এমন একটি বল এমন দিকে প্রয়োগ করা 
যাইতে পারে, যাহাতে শেষোক্ত বলের 
ভ্রামক+৯(৯্)এর সমান। [চিত্র 75 
দ্রষ্টব্য `; অর্থাৎ Px(AF)=P; (AG) | 
a% ( Couple ): যদি কোনও দৃঢ় 
í বস্তুর ছুই বিন্দুতে সমান অথচ বিপরীতমুখী 
চিত্র নং 1১ চিত্র নং 76 সমান্তরাল বল ( equal unlike parallal 
forces ) প্রয়োগ করা! হয়, তবে তাহাকে বল! হয় দ্বন্দ্ব । ইহার ফলে বস্তুটির ঘুরিবার 
প্রবণতা হয়। এই খুরিবার প্রবণতার মান হইল শ দ্বন্দের ভ্রামক ( moment of 
the couple )। ইহার পরিমাণ হইল যে কোনও বলের পরিমাণ ও ও দুই বলের 
ক্রিয়ারেখার মধ্যবর্তী লম্ব দুরত্ব । চিত্র নং 77 দেখ । দৃঢ় বস্তুটির & ও B বিন্দুতে দুইটি 
বিপরীতমুখী সমান সমান্তরাল বল (P, P) কার্য করিতেছে 
এইবার PA-কে বাড়াইয়। দাও ও B হইতে উহার উপর p 
লঙ্গ আক, ধর BC | এখানে ছন্দের ভ্রামক- -P x BC) | 
ইহার দিক আগেকার নির্দেশিত নিয়ম অন্যায়ী। এই 
we ভ্রামকের আর এক নাম টর্ক (torque ) | 
মনে রাখা দরকার যে,. চিত্র নং 75-এ দেখান 
চাকাতে ৮-বলও একটি টর্ক z? করিয়াছে; কারণ 
Pa চাকাটিকে (নিজের দিক বরাবর লইয়। যাইবার á 
-0 করিবে, কিন্ত ধূরা (spindle) নিউটনের 
তৃতীয় m অন্যায়ী সমান বল বিপরীত দিকে 
ashen সবষ্টি করিয়া বাধা দিবে। এই দুই বল একটি দন্দ ( সুতরাং টর্ক ) 
Ak এবং উহার ভ্রামক অনুযায়ী আবর্তন প্রবণতা কৃষ্টি করিবে | 
টর্ক প্রয়োগের ফল ঃ কোনও অক্ষকে কেন্দ্র করিয়| ঘুরিতে, পারে এমন 
একটি দৃঢ় বস্তুতে টর্ক প্রয়োগ করিলে বস্তুটি ঘুরিবে, অর্থাৎ উহাতে কৌণিক ভরবেগ 
RRA এবং এই কৌণিক ভরবেগ সময়ের সহিত একটি fafaa বাড়িতেও ` 
থাকিবে। অর্থাৎ উহাতে কৌণিক ত্বরণ কৃষ্টি হইবে | যদি বস্তুটি স্থির থাকে অথবা! 
ধনাত্মক বা খণাত্মক কোনও দিকে সম কৌণিক বেগে Wace থাকে, যে অবস্থায়ই 
থাকুক না কেন, একই BE তাহার সহিত সমান্গপাতিক একটি কৌণিক ত্বরণ কৃষ্টি 
করিবে যেমন কোনও বল কোনও বস্তর উপর প্রযুক্ত হইলে বলের সমানুপাতিক 


চিত্র নং 77 
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afew ত্বরণ স্ষ্টি করে [ নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্বত্র অনুযায়ী ]। শেষোক্ত ক্ষেত্রে, 
প্রযুক্ত বল-ভর ৯ ত্বরণ | 

অনুরূপভাবে, এই ক্ষেত্রে, প্রযুক্ত টর্ব =জাড্য SINE কৌণিক ত্বরণ 

বা,. 7 [সময়ের সহিত কৌণিক বেগের পরিবর্তনের হার | 

আবার 7" সময়ের সহিত কৌণিক ভরবেগের পরিবর্তনের হার | 

টর্কবিহীন ঘুর্ণনের ফল ঃ যদি কোন বস্তু ঘুরিতে থাকে,এবং যদি তাহার ঘুরিবার 
দিকে বা বিপরীতাদিকে (ঘর্ষণ বা অন্য কোনও কারণ জনিত) কোনও বাহিরের 
উর্ক প্রযুক্ত না হয়, তবে উহার : 
কৌণিক ভরবেগ (বা Io) 
কোনও অবস্থায়ই পাণ্টাইবে 
al যদি কোনও কারণে 
ঘুরিবার কালে উহার জাড্য 
ভ্রামক (1) কথিয়া বা বাড়িয়া 
যায় তবে সঙ্গে সঙ্গে উহার 
কৌণিক বেগ (০) যথাক্রমে 
বাড়িবে ও কমিবে। একটি 
উদাহরণ চিত্র 78 ও 79-4 
দেখান হইয়াছে। প্রথম 
চিত্রে বরফের উপর ( ঘর্ষণ প্রায় নগণ্য ) ছুই হাত deen ধরিয়া একটি 
নির্দিষ্ট কৌণিক বেগে এক শিল্পী নাচিতেছে। দ্বিতীয় চিত্রে শিল্পী হঠাৎ তাহার 

: হাত গুটাইয়! লইয়াছে এবং সঙ্গে 

সঙ্গে তাহার কৌণিক বেগ বাড়িয়া 
গিয়াছে। কারণ দ্বিতীয় অবস্থায় 
তাহার জাড্য ভ্রামক কম। আর 
একটি উদাহরণ টেথার বলের 
( Tether Ball ) খেলা [ চিত্র নং 


80]। একটি বড় খাড়া বাশের মাথার 
সহিত দড়ি দিয়া একটি বল ঝুলান 
আছে । খেলোয়াড় বলটিকে A- 

(Horizontal) তলে 
Sie mal তখন বল বাশের 
চারিদিকে অন্গভূমিক তলে YS 
i ae) যতই ঘোরে, দড়িটি 
চিত্র নং 80: ততই বাশের গায়ে পাকাইয়া যায়। 


এবং বলের ঘুরিবার ব্যাসার্ধ কমিতে থাকে | বলের BIC ভ্রামক হইতেছে 2%/2-এর 
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সমান। ফলে বলের জাড্য ক্রমেই কমিতে থাকে । আর উহার কৌণিক বেগ সঙ্গে 
সঙ্গে বাড়িতে থাকে | 

একক (units) ও সংকেত (symbols): সংজ্ঞা অনুসারে চক্রাকার গতি 
সম্বন্ধীয় বিভিন্ন রাশির একক এবং সাধারণ প্রচলিত সংকেত এইরূপ-_ 


রাশি সংকেত - একক. 
কৌণিক বেগ 3 1 রেডিয়ান/সেকেও 
কৌণিক ত্বরণ 1 রেডিয়ান/সেকেণ্ডই 
জাড্য ays I 1 গ্রাম সে. fa? 
কৌণিক ভরবেগ Is 1 পাউণ্ড ফুট« ( এফ. পি. এস) 
T 1 ডাইন সে. মি. 
1 ফুট পাউগ্ডাল ( এফ. পি. এস ) 


উদ্দাহরণ s একটি চাকা (ব্যাসার্ধ 6 ইঞ্চি, ও জাড্য ভ্রামক 100 পাউণ্ড ফুট ) 
প্রতি মিনিটে 400 আবর্তন করিতেছে। ব্রেক কিয়া উহাকে 5 সেকেণ্ডে থামান, 
হইল ৷ প্রযুক্ত টর্কের পরিমাণ হিসাব কর। ব্রেক কবিবার দরুণ যে ঘর্ষণ বল সৃষ্টি 
হইল তাহা কত বাহির কর। 
প্রারভ্ভিক দ্রুতি -400 আবর্তন/মিনিট 
= 4%. আবর্তন/সেকেণ্ড -% (ধর) 
প্রারম্ভিক কৌণিক বেগ =2n= 2X34 X20 4186 


K রেডিয়ান/সেকেণ্ড 
সর্বশেষ কৌণিক বেগ-03 সময়=5 সেকেণ্ড 


কৌণিক wai = 4186 8:37 রেডিয়ান/সেকেওএ 
se BF=1X8'37=100 x8 37-83? ফুট-পাউগ্ডাল 
আবার, P= ঘর্ষণবল x 05 ফুট 

ঘৰ্ষণ বল= 53-2674 পাউণ্ডাল। 

54. চক্রাকার সমগতি (Uniform Motion ina Circle) 2 ধর” 
একটি বস্তুবিন্দু একটি বৃত্তের পরিধি অনুসরণ করিয়া 0-র চারিদিকে সমগতিতে 
ঘুরিতেছে। পরিধির যে কোনও বিন্দুতে উহার রৈথিক গতি স্পর্শকের দিক বরাবরা 
[চিত্র নং 81]। ইহার দৃষ্টান্ত দৈনন্দিন জীবনে তোমরা বহু লক্ষ্য 


বৃভীয় গতির গতিবি্থা on 


করিয়াছ। কোনও গাড়ী বস্তায় কাদ| পার হইলেই কাদার টুকরা চাকার পরিধি 
হইতে সবেগে স্পর্শকদিকে নিক্ষিপ্ত হয়, বিশেষতঃ বদি গাড়ী খুব জোরে চলে তবে l 
এইজন্যেই চাকার কিছু উপরে পরিধির আকারে মাড গার্ড ( mud guard )) 
লাগান থাকে । আবার ধর, একটি পাথরের টুকরা 5) : 
qo দিয়া বাধিয়া স্থতার সাহায্যে we চক্রাকারে a 
ঘুরাণ হইল। এইবার যদি সৃতাটি হঠাৎ ছাড়িয়া দেওয়া 
হয়, তবে দেখা যাইবে পাথরের টুকরাটি সবেগে Wea 
স্পর্শকদিক বরাবর চলিয়া যাইতে AUTH | ইহা! হইতেই দেখা 
যাইতেছে, যদি বন্তটির ক্রুতি সমই হয় তবুও প্রতি মুহর্তে 5 $ 
রৈখিক বেগ পরিমাণে একই থাকিলেও উহার দিক চিত্র নং ৪1 
প্রতি মুহূর্তে বলাইতেছে। তাহার মানে, অনবরত গতি বেগ বদলাইতেছে, 
অর্থাৎ উহার কোনও দিকে ত্বরণ আছে । এই ত্বরণের মান ও দিক হিসাব করা 
যায়। দেখা যায়, এই ত্বরণের দিক বৃত্তের কেন্দ্র অভিমুখী | ইহাকে বলে অভিলম্ 
ত্বরণ (Normal Acceleration) | > 

অভিলন্ ত্বরণ adas ধর, একটি বস্তবিন্দু সমক্রতি % সহ ॥-ব্যাসার্ধের, 
একটি বৃত্তের ( কেন্দ্র 0) পরিধি অন্তসরণ করিয়া ঘুরিতেছে [চিত্র নং 82]1 
ধর, Bal কোনও এক মুহূর্তে AC আছে এবং £ সেকেণ্ড পরে B-তে আছে, 
উভয়ক্ষণেই উহার রৈথিক বেগ, যথাক্রমে A ও Ba স্পর্শক দিকে । B-a স্পর্শককে 
পিছন দিকে বাড়াইলে, ধর, উহ Aa স্পর্শককে -বিন্দুতে ছেদ করিল। এখন C 
হইতে ছুই স্পর্শকের দিকে সমান দৈর্ধ্যের বাহু কাটিয়া লও, যথাক্রমে CD ও CE, 
যাহাতে CD বা CEA দৈর্ঘ্য ৮-র মানকে নির্দেশ করে। DE যোগ Fal তাহা 
হইলে t সেকেণ্ডে 0D-বেগ CE-A পরিবতিত হইয়াছে। উভয়েই ভেক্টর রাশি ॥ 


এখন, ভেক্টরের যোগ ও বিয়োগের নিয়ম অনুযায়ী, CD+DE = CE 
ইহার অর্থ, প্রারম্ভিক বেগ=€D, t সেকেণ্ডে: 
পরিবর্তন= DE, এবং তাহার ফলে সর্বশেষ বেগ= টে | 
এখন জ্যামিতি অন্তুসারে, ZECD=- 9; এইবার 


0 হইতে DEG উপর CF ay অঙ্কন কর 
যেহেতু CE=CD, aust DF=FE | তাহা হইলে, 


e 9 : 9 
চিত্র নং 82 AFCD এবং AFCE সর্বসম | সুতরাং ZECD=; \ 


DF=CD sin 3” sins 


বা, DE=2DF=2 sin $ 
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এখন, যদি সময়ের ব্যবধান t অত্যন্ত ক্ষুদ্র ধরা হয়, তবে 6 অত্যন্ত ক্ষুদ্র হইবে, 
এবং sin £ হইবে 5 (রেডিয়ান হিসাবে )। তাহ! হইলে, £ সেকেণ্ডে Cafe বেগের 


পরিবর্তনের পরিমান হইবে 2,2৮9 


যে কোনও মুহূর্তে বেগের পরিবর্তনের হার বা R= = vo [ এখানে বস্ত 
বিন্দুর কৌণিক বেগ=% ] ৷ আবার এই পরিবর্তনের দিক হইবে DE, যাহা প্রারম্ভিক 


4 6 
দিকের সহিত / CDE ব! 90’ 5 weg করে। যদি £ অত্যন্ত ক্র হয় তবে 5- 


এতই ক্ষুদ্র হইবে যে এ দিককে ম্পর্শকের Ae বলা চলে। স্ৃতরাং ত্বরণের দিক ঘূর্ণন 
বৃত্তের কেন্দ্রাভিমুখী । এইজন্য এই wane afer ত্বরণ wal ইহার মান_- 


2 2 
vo=~ = —=w"r 
7: T; 


55. অভিকেন্দ্র বল (Centripetal Force); নিউটনের গতিস্ত্ 
হইতে আমরা জানি যে, যদি কোনও বস্তু কোন দিকে ত্বরণ সহ চলে তবে বুঝিতে হইবে 
যে দিকে ত্বরণ সেই দিকে বাহির হইতে একটি উপযুক্ত বল বস্তর উপর প্রযুক্ত 
হইয়্াছে। ১5'4-এ coma দেখিয়াছ যদি কোনও বস্তু একটি বৃত্তের পরিধি 
অনুসরণ করিয়া সমগতিতে ঘুরিতে থাকে, তবে সব সময়ই এ বৃত্তের কেন্দ্র অভিমুখী 
একটি ত্বরণ TAA থাকিতে হইবে। সুতরাং সব সময়ই বস্তাটির উপর বাহির হইতে কেন্দ্র 
অভিমুখী একটি বল প্রযুক্ত হইবেই । এই বলকে বলে অভিকেন্দ্র'বল ৷ ইহার মান 
বস্তুর ভর» আভলম্ব ত্বরণ, Ti m হইবে। 


উপরের সমস্ত তথ্য বিশ্লেষণ করিলে যাহা দাড়ায় তাহ! সংক্ষেপে এইরূপ রি কোন 

বস্তু (ভর 7) সমদ্রতি -সহ PUG একটি বৃত্ত প্রদক্ষিণ করে, তবে বুঝিতে 

হইবে যে সব সময়েই বস্তুটির উপর বাহির হইতে MY? পরিমাণ একটি বল বৃত্তের 
Tr 


কেন্ত্রাভিমুখী দিকে প্রযুক্ত হইতেছে। আবার, এই তথ্যই বিপরীত দিক হইতে বলা 
যায় যে, বদি কখনও কোনও বস্তু (ভর m ) কোনও দিকে »-বেগ সহ চলিতে থাকে; 


এবং যদি বন্তটির উপর গতির দিকের afea mer পরিমাণ বল [ এখানে? একটি 
দৈঘ্য 1 প্রয়োগ করা হয়, এবং এমন ব্যবস্থা থাকে যে বন্তাটর বেগের দিক বদলাইলে 
প্রযুক্ত বলের দিকও সমানভাবে বদলায়, তবে বস্তুটি ৮ সমদ্রতি সহ rai একটি 
বৃত্ত অনুসরণ করিয়। ঘুরিবে। 


ইতরাং কোনও বস্তুকে চক্রাকারে সমদ্রতিতে ঘুরাইতে হইলে বস্তটিকে উপযুক্ত 
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দিকে উপযুক্ত অভিকেন্দ্রিক বল প্রয়োগ করিতে Ml: এই বল নানাভাবে প্রয়োগ 
করা যায়, যেমন যান্ত্রিক টান ( mechanical tension ), মহাকর্ষীয় বল, বৈদ্যুতিক 
আকর্ষণ (electrical attraction) প্রভৃতি | প্রথমটির উদাহরণ, সুতা দিয়া 
বীধিয়া পাথরের টুকরাকে চক্রাকারে ঘুরান। দ্বিতীয়টির স্বর্য্যের চারিদিকে পৃথিবী ও 
wats গ্রহের ঘুর্ণন; এবং তৃতীয়টির পরমাণুর -কেন্দ্রীয়ের (nucleus ) চারিদিকে 
ইলেকট্রনের TA | ? 

উপরের তিনটি দৃষ্টান্তেই কেন্দ্রের বস্তু চলমান বস্তুটির উপর অভিকেন্দ্র বল প্রয়োগ 
sal নিউটনের তৃতীয় tera অনুসারে চলমান বস্তুও কেন্দ্রের উপর বিপরীত 
দিকে সমান বল প্রতিক্রিয়া হিসাবে প্রয়োগ করিবে। ইহাই অপকেন্দ্র বল 
(Centrifugal Force) | ইহা অভিকেন্দ্র বলের প্রতিক্রিয়া । fee আবর্তন- 
শীল বস্তুটি যদি অক্ষের সহিত সংযুক্ত ন! হয় বা হঠাৎ সংযোগ ছিন্ন হয়, তবে দেখা 
যাইবে বস্তুটি বৃত্তের স্পর্শক দিক বরাবর ছুটিয়া যাইতেছে । আর, যদি দর্শক ও বস্তুর : 
সহিত একই সন্দে একই কৌণিক বেগে খুরিতে থাকে, তবে সে দেখিবে বস্তুটি স্পর্শক 
দিকে সমবেগে চলিতেছে না, বৃত্তের ব্যাসার্ধ বরাবর কেন্দ্র হইতে দূরে ত্বরিত গতিতে 
(accelerated motion ) চলিয়া যাইতেছে । oats তাহার দৃষ্টিতে এ দিকে 
একটি বল ক্ষ্ট হইয়াছে (অর্থাৎ অপকেন্দ্রিক বল)। কিন্ত ও দিকে সত্য সত্যই 
কেহ বল প্রয়োগ করে নাই। ইহার অর্থ, আবর্তনশীল বস্তুর উপর নিজের আপেক্ষিক 
আঁবর্তনের জন্যই একটি অপকেন্দ্র TAWA সেইজন্য অপকেন্দ্র বলকে ভুতুড়ে বা 
Be বল (Pseudo force) বলা হয়। ইহার দৃষ্টান্ত তোমাদের চোখে অনেক 
পড়িয়াছে। বাসে চলিবার সময় যদি 4) দিকের জানালার পাশে বসিয়! থাক, এবং 
বাসটি যদি হঠাৎ ডানদিকে ঘোরে, তবে তুমি হঠাৎ জানালার উপর ধাক্কা দিবে । 
ইহার কারণ অপকেন্ত্র বল। অনেক মেলায় ঘোড়ার ঘুরি নামে অনেকগুলি কাঠের 
ঘোড়া একসন্দে বৃত্তাকারে ঘুরিতে থাকে । তুমি যদি একটি ঘোড়ার উপর বসিয়। 
ঘুরিতে ঘুরিতে একটি জিনিষ ছাড়িয়া দাও, তবে মাটির উপর হইতে কোন দর্শক 
দেখিবে যে বস্তুটি বৃত্তের স্পর্শক বরাবর বাহির হইয়া গেল। আর তুমি নিজে দেখিবে, 
বস্তুটি ব্যাসার্ধ বরাবর অপকেন্রের দিকে (in a direction away from the 
centre ) বাহির হইয়া গেল। অর্থাৎ তোমার আপেক্ষিকে বস্তটির উপর অপকেন্দ 
বল fal করিতেছে | 

অভিকেন্দ্র ও অপকেন্ত্র বল সাধারণ বলই ; সেজন্য তাহাদের একক সাধারণ 
বলেরই একক, যেমন, ডাইন, পাউণ্ডাল প্রভৃতি | 


আরও কয়েকটি দৃষ্টান্ত 


(1) পৃথিবীর আহ্ছিক গতির. জন্য বস্তর ওজন aM: চিত্র নং 
83-এ পৃথিবীকে দেখান হইয়াছে। উহা উত্তর-ক্ষিণ অক্ষের চাঁরিদিকে: 
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উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্ধ। 


ঘুরিতেছে। বিষুবরেখার উপর একটি বস্তু (ভর % ) রাখ। হইয়াছে । আর একটি 
বস্তু (একই ভর 7) 6 অক্ষাংশে (latitude ) রাখা হইয়াছে । উভয়ে একই সঙ্গে 


ভিন্ন ভিন্ন রৈখিক বেগে, কিন্তু একই কৌণিক বেগে (ধর, ০ ) ঘুরিবে। 


পিএ 


LULL EEE 


SEZ 


S 
চিত্র নং 83 


তাহাদের ঘূর্ণন বৃত্তের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে r, 7’! 
যদি তাহাদের পথিবীর সহিত একই ace ঘুরিতে 
হয় তবে পৃথিবীর আপেক্ষিকে তাহাদের অপকেন্ত্র 
বল যথাক্রমে M 92 r, Morr, | প্রথম ক্ষেত্রে 
অপকেন্দ্র বল m o?r পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে 
বহিমুখী। কিন্ত দ্বিতীয় ক্ষেত্রের বল m o?r 
অপকেন্দ্রিগ নয়। এই বলের অপকেন্দ্রিগ উপাংশ 
(Component ) m o? rı cos 6; 0 হইতেছে 
স্থানের অক্ষাংশ (latitude)! আবার 


/2=7 cos 0l Beate অপকেন্দ্রগ বল= ০27" cos? ol সুতরাং উহাদের 
কার্যকর ওজন যথাক্রমে (mg—mo?r ), (mg—mw?r 59929 )। ফলে একই ভর 
হইলেও বস্তটির পরিমাপযোগ্য ওজন P-o অপেক্ষ | Q'S বেশী। একেবারে মেরুতে 
এই ওজন আরও বেনী, কারণ 9-?12, এবং উহার ওজন একেবারেই কমিবে ন|। 


চক্রাকার পথে সাইকেল আরোহীর athe: নিশ্চয়ই লক্ষ্য করি 


চক্রাকার পথে সাইকেল চালাইতে আরোহীকে 
কেন্দ্রের দিকে হেলিতে হয়। আরোহীর 
ARGA বল প্রয়োজন। এই বল কে প্রয়োগ 
করিবে? এই বলের জন্য আরোহী বৃত্তের 
কেন্দ্রে দিকে শরীর হেলাইয়া সাইকেল 
চালাইতে থাকে। ফলে আরোহীর চাপ 
তির্ধকভাঁবে মাটির উপর পড়ে (চিত্র নং 84 )। 
এই চাপকে পৃথিবী পৃষ্ঠের লম্ব দিকে (AB) ও 
স্পর্শক (tangential) দিকে (CB) বিয়োজিত কর | 
চাপ AB আরোহী সহ সাইকেলের ওজন, আর 
ag CB সাইকেলকে পিছলাইতে চেষ্টা করিবে। 


খেযোক্ত চাপের বিপরীত দিকে ( অর্থাৎ চিত্র নং 84 
কেন্দ্রের দিকে) ঘর্ষণ বল সুই হইবে। ইহাই অভিকেন্দ্র বলের কার্য করিয়! 
সাইকেলকে চক্রাকাঁর পথে ঘুরাইবে। 


সিসি 


বৃত্তীয় গতির গতিবিদ্ধা 95 


প্রশ্নমালা 


1. বস্তু কণার ঘুর্ণন বলিতে কি বোঝ ?. কৌণিক বেগ ও রৈখিক বেগের মধ্যে সম্পর্ক কি? 

2. একটি রেলগাড়ীর চাকার ব্যাসার্ধ 50 নেন্টিমিটার। রেলগাড়ী ঘন্টায় 50 কিলোমিটার বেগে 
শুলিতেছে। এ চাকার কৌণিক বেগ বাহির কর। = 

উত্তর £_4'4 রেডিয়ান্‌/নেকেণ্ড 

3. কৌণিক ভ্রামক ও জাড্য ভ্রামকের পার্থক্য কি? প্রমাণ কর যে একট বস্তুর কৌশিক ভরবেগের 
সময়ের হার উহার উপর টর্কের সমানুপাতিক | 

4. প্রমাণ কর যে একটি বস্তুর জাড্য tae I হইলে ইহা Smr? 

5. দেখাও যে একটি বস্তুর জাড্য SIS তাহার ঘূর্ণায়মান অক্ষের উপর নির্ভরশীল । 


-আবর্তনের কার্ধ্যকর ব্যাসার্ধ কাহাকে বলে? 
6. বলের ভ্রামকের একটি উদাহরণ দাও। বলের alae কি-ভাবে পরিমিত হয়। উহার একক 


কি? 

7. aa কাহাঁকে বলে? দেখাও যে দ্বন্ব একটি ভ্রামক। 

8. একটি টিলকে দড়িদিয়! বাধিয়া চক্রাকারে ঘোরান হইতেছে। দেখাও যে তাহার একটি অভিলম্ব 
ত্বরণ রহিয়াছে | এ ত্বরণের মান কর? 

9. একটি 100 গ্রাম ভর বিশিষ্ট গোলককে অনুভূমিত তলে 50 সেন্টিমিটার ব্যানার্ধে ঘোরান হইতেছে। 
যদি বলের গতি প্রতি নেকেণ্ডে 40 নেণ্টিমিটার হয় তবে অভিলম্ব ত্বরণ কত হইবে। যে 'দড়িদ্বার৷। ঘোরান . 
হুইতেছে তাহাতে টান কত হইবে? 

উত্তর £32 মে.সি./নেকেও* ; 3200 ডাইন্‌ 

10. অভিকেন্দ্র বল কাহাকে বলে? এক % ভর যুক্ত বস্তু চক্রাকারে » গতিবেগে থুরিতেছে। যদি 
চক্রের ব্যাসার্ধ? হয়, তবে অভিকেন্্র বল কত হইবে? 

11. পৃথিবীর আহ্নিক গতি যদি স্তব্ধ হইয়া যায় তবে ভূপৃষ্টে একটি বস্তুর ওজন কমিবে কি বাড়িবে, 
afeatal বোঝাও। 

19. একটি সাইকেল আরোহী 15 মাইল গতিবেগে চলিতে চলিতে একটি 44 ফুট ব্যাদার্ধের বক্রুপথে 
ate নিল । আরোহীকে অভিলম্বের সঙ্গে কতটা কোণ করিতে হইবে? 

উত্তর £= an! 33 

18. একটি রকেটকে YI হইতে 100 মাইল Sea’ তুলিয়া চক্রাকারে পৃথিবীর চারিদিকে ঘুরাইতে 
হুইবে। যদ্দি 100) মাইল rg অভিকর্ষজ ত্বরণ 20.58 ফুট/প্রতি cree? হয়, তবে রকেটের গতি 
বাহির কর। কত সময়ে পৃথিবীকে একবার প্রদক্ষিণ করিবে? 

উত্তর £28284 ফুট/প্রতি cree ; ] ঘণ্ট! 58 মিনিট 30 মেকেণ্ড। 

14, একটি বস্তুকে পৃথিবীর মেরু হইতে বিষুব রেখা পর্যন্ত আনা হইল। তাহার ওজনের কি 


পরিবর্তন হইল, তাহা বুঝাইয়া লিখ। 


a2 afac 


কার্য, শক্তি ও ক্ষমভা 
( Work, Energy and Power ) 


61. কাৰ্য ( Work): সাধারণতঃ কার্য বলিতে আমরা বুঝি কিছু একটা 
" করা । এই করিবার পিছনে একটা প্রচেষ্টা প্রয়োজন। প্রচেষ্টা সফল হইলে এ 
ফলের পরিমাণ হইল কার্য ; আবার প্রচেষ্টা বিফলও হইতে পারে। পদার্থ বিজ্ঞানে 
প্রচেষ্ট। হইল বল প্রয়োগ । কোনও বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করিয়া উহাকে যদি বলের 
দিক বরাবর সরান যায় তবে প্রচেষ্টা সফল হয়, এবং বলা হয় কার্য কর! হইয়াছে। 
কিন্ত বল প্রয়োগ সত্বেও যদি বস্তু না. সরে তবে কোন কার্য Fo হইবে না। যদি 
কোন বস্তু সব রকম বাধামুক্ত হয় এবং তাহার উপর বল প্রয়োগ করা হয়, তবে উহা এ 
বলের দিক বরাবর ত্বরণ সহ চলিতে থাকিবে, এবং এ বল এ বস্তুর উপর কার্য করিবে | 
. সাধারণতঃ কোন বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করিলে উহা যখন চলিতে চাহিবে তখন 
অভিকর্ষজ আকর্ষণ বা! ঘর্ষণ বা অন্য কোন রকম বল উহাকে বাধ! দিবে। সুতরাং 
বাহির হইতে প্রযুক্ত বলের জন্য যদি বস্তু চলে তবে ওঁ বাধা অতিক্রম করিয়াই চলিবে | 
এখানে বস্তু এ বাধাদানকারী বলের বিরুদ্ধে কার্য করিবে । এক ব্যক্তি একটি বোঝা 
উপরে তুলিলে এ বোঝার উপর কার্য করে, আর ও বোঝা অভিকর্ষজ ত্বরণের বিরুদ্ধে 
oc একটি গাড়ী রাস্তার উপর ঠেলিলে এ গাড়ীর উপর কার্য করা হয়। 
আর এ গাড়ী রাস্তার ঘর্ষণ বলের বিরুদ্ধে কার্য করে। কার্য একটি স্কেলার 
রাশি। উহার কোন দিক নাই। h 
বলের দ্বার! SS কার্য ৪ একটি বলের দ্বারা কৃত কার্ধের মান 
হইতেছে এ বল ও উহার দিক বরাবর বলের প্রয়োগ বিন্দু বতট। সরিল 
তাহার গুণফল। 
একটি বস্তর উপর প্রযুক্ত বল P ওঁ বস্তুকে দিক বরাবর যদি 9 দূরত্ব সরায়, তবে 
Fo কার্য হইবে, W=PxS 
ROA এ বল P প্রয়োগের ফলে অন্য কোন IE ও দূরত্ব সরে, এবং বলের দিক 
ও সরণের দিকের মধ্যে অন্তর্ভূক্ত কোণ হয় ০, তবে__ 
W=PxS cos 6 (COLT) 
একটি ভ্রামক aa কৃত কার্য ঃ যদি কোনও বস্তর উপর একটি টর্ক 
(torque ) প্রযুক্ত হয় তবে বস্তুটি ঘুরিবে । বস্তটির বিভিন্ন বিন্দু অক্ষ হইতে দুরত্ব 
watt নান! ব্যাসার্ধের বৃত্ত অঙ্গসরণ করিয়া একসঙ্গে ঘুরিবে। ফলে যে কোন 
কোণ (0) ঘুরিবার ফলে কৃত কার্য হইবে, টর্কের ভ্রামক XO | 
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62. কার্ধের একক £ বদি একক বলের প্রয়োগবিন্দু (Point of 
application ) বলের দিক্‌ বরাবর একক দূরত্ব অতিক্রম করে, তাহা হইলে একক 
কার্য কৃত হইবে। সুতরাং বলের একক ও দূরত্বের এককের উপর কার্ধের একক 
নির্ভর করিবে | i 

সি. জি. এস পদ্ধতিতে বলের চরম ( absolute ) একক এক ডাইন, দূরত্বের একক 
এক সে. মি. ; স্থতরাং এক ডাইন বলের প্রয়োগবিন্দু বলের দিক্‌ বরাবর এক সে. মি. 
অতিক্রম করিলে এক চরম একক কার্য কৃত হয়! এই এককের নাম ডাইন-সে. মি. 
বাআর্গ (Erg)! এই এককের পরিমাণ অত্যন্ত কম। সেজন্য ব্যবহারিক 
ক্ষেত্রে ব্যবহার হয় 107 আর্গ বা এক জুল (7০816 )। এফ.পি.এস. পদ্ধতিতে চরম 
একক কার্য হইবে এক ফুট-পাউণ্ডাল ( Foot-Poundal ) | 

অভিকর্ষজ একক (Gravitational Unit): সাধারণতঃ কার্ধকে 
অভিকর্ষজ এককে প্রকাশ করা হয়, অর্থাৎ বলের একক ধরা হয় এক অভিকর্ষজ 
একক | এই একক পদ্ধতিতে, একক ভরকে একক দুরত্ব খাড়াভাবে ( vertically ) 
তুলিতে যে পরিমাণ কাধ করা হয় তাহাই কার্ষের অভিকর্ষজ একক । wos 
সি. জি. এস পদ্ধতিতে এই একক হইবে এক গ্রাম ,ভরকে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে এক 
সের্টিমিটার খাড়াভাবে তুলিতে যে পরিমাণ কার্য কত হয় তাহা । এই এককের নাম 
গ্রাম-সে. মি. | ব্যবহারিক পদ্ধতিতে এই একক হইবে কিলোগ্রাম-মিটার ৷ 
এফ.পি.এস পদ্ধতিতে ফুট-পাউণ্ড | 

বিভিন্ন এককের সম্পর্ক 2 তোমরা জান, অভিকর্ষজ একক বল= অভিকর্ষজ 
ত্বরণের মান চরম একক T= gx bay একক বল। আর ৪= 981 সে.মি./সেকেণ্ডই 
= 32'2 ফুট/সেকেওঃ | 

1 গ্রাম-সে. মি.=981 att; 1 ফুট-পাউণড=32'2 ফুট-পাউণ্ডাল | 
আবার 1 পাউণ্ডাল=1 পাউণ্ড 1 ফুট/সেকেওঃ 
=453'6 গ্রাম x 30°48 সে. মি./সেকেণ্ডঃ 
= 13825 ডাইন | 
1 ফুট-পাউও =32'2 ফুট-পাউণ্ডাল 
=322%( 30°48 সে. মি. )x 13825 ডাইন 
=1:36 x 107 atf=136 ভুল 
63. কোন বল দ্বার! ৰা উহার বিরুদ্ধে কৃত কার্য ৪ $ 6:1 অহচ্ছেদে TIT 
সংজ্ঞা হইতেই কার্ধের স্বরূপ বুঝ যায়। বলের প্রয়োগ Foal বলের দিক্‌ বরাবর 
সরে, তবে প্রযুক্ত বল দ্বারা কার্য কৃত হয়। যদি একটি বস্তুকে নীচ হইতে উপরে 
তোলা! হয় তবে বস্তুর নিম্নমুখী ওজনের বিরুদ্ধেই তুলিতে হয়। এখানে কার্য কৃত হয় 
অভিকর্ষজ বলের বিরুদ্ধে । আবার উপর হইতে ছাড়িয়া দিলে অভিকর্ষজ বলের দ্বারা 
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কার্য কৃত হয়। আবার একটি চলন্ত গাড়ীতে ব্রেক কষিলে গাড়ীর মন্দন হয় এবং 
কিছুদূর fim উহ! থামিয়| বায় । এখানে কৃত কাধ গাড়ীর উপরে হয়, গাড়ীর দ্বার৷ 
নয়। যেখানে বলের দিক বরাবর কার্য কৃত হয় সেখানে কার্য ধনাত্মক ; অপর 
ক্ষেত্রে খণাত্মক । সমীকরণ (611) অনুযায়ী, W=PxS cos 0; যদি 0=0, 
W =P; যদি 9180০, W= -P ; আর যদি ৪-০9০০, W =0 | অর্থাৎ যে দিকে 
বল প্রযুক্ত হয় তাহার লঙ্গ দিকে বদি বস্তুর গতি হয়, তবে কোন কার্ধই কৃত হয় না। 

64. শক্তি (Energy): বদি কোন বস্তুর কার্য করিবার সামর্থ 
থাকে তবে বল! হয় বস্তুটির শক্তি আছে। GI অবস্থায় বস্তুটি আছে সেই 
অবস্থায় থাকিবার জন্য যে পরিমাণ কার্য করিবার সামর্থ্য উহার থাকে 
তাহাই এ বস্তুর শক্তি | 

শক্তির বহু at আছে। যথা, যান্ত্রিক শক্তি, তাপ শক্তি, আলোক শক্তি, চৌম্বক 
শক্তি, বিদ্যুৎ শক্তি, ধ্বনি শক্তি, রাসায়নিক শক্তি ইত্যাদি । এখানে আমরা কেবল 
যান্ত্রিক শক্তি সম্বন্ধে আলোচনা করিব । এই শক্তি থাকিলে বস্তু বল প্রয়োগ করিয়া 
বা অন্ত কেহ উহার উপর বল প্রয়োগ করিলে তাহার বিরুদ্ধে চলিতে এবং Sata] 
কার্য করিতে পারে । এই যান্রিক শক্তি ছুই প্রকারের হইতে পারে, স্থিতি শক্তি 
€ Potential Energy ) এবং গতি শক্তি ( Kinetic Energy ) | 

fafs শক্তি (Potential Energy) 2 একটি লিংকে যদি চাপ দিয়া ছোট 
FRR রাখা হয় তবে উহী স্বাভাবিক দৈর্ঘ্যে আসিবার জন্য চেষ্টা করে এবং যে উহাকে 
ছোট করিয়া রাখে তাহার উপর বল প্রয়োগ করে। ছাড়িয়া reni মাত্র উহা স্বাভাবিক 
দৈর্ঘ্যে ফিরিয়া আসে এ বলের জন্য । সুতরাং উহা! কার্য করে। স্থতরাং ছোট অবস্থায় 
এ পরিমাণ কার্য করার সামর্থ্য নিশ্চয়ই উহার ছিল। স্থতরাং এ অবস্থায় থাকিবাঁর সময় 
উহার এ পরিমাণ যান্ত্রিক কার্য করিবার সামর্থ্য ছিল। উহাই তাহার স্বাভাবিক অবস্থার 
আপেক্ষিকে এ অবস্থায় অবস্থানকালে স্থিতি শক্তি। আবার ধর, একটি বস্তুকে 
(ভর m, অভিকর্ষজ ত্বরণ ৪ ) পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে h উচ্চতায় একটি বাড়ীর ছাদে রাখা 
হইল। বস্তুটি তাহার ওজন, অর্থাৎ mg বল সহ নীচের দিকে আসিতে চায় | ছাড়িয়া 
দিলে উহা এ বল mga প্রভাবে নীচের দিকে পৃথিবী পৃষ্ঠে আসিবে । যেহেতু উহা 
WG, me বলের প্রভাবে অতিক্রম করিয়াছে, সুতরাং উহা mgh পরিমাণ fae 
কার্য করিয়াছে; আর পৃথিবী পৃষ্ঠের আপেক্ষিকে h উচ্চতায় থাকার জন্য এই 
পরিমাণ কার্য করিবার সামর্থ্য উহ! অর্জন করিয়াছিল। অর্থাৎ উহার এই পরিমাণ 
স্থিতি শক্তি ছিল। সুতরাং স্থিতি শক্তির সংজ্ঞা এইরূপ দেওয়া যায়_ 

পৃথিবী পৃষ্ঠের বা কোনও স্বাভাবিক অবস্থানের আপেক্ষিকে অন্ত 
কোনও অবস্থানে থাকিবার জন্য কোন বস্তু যে পরিমাণ যাল্রিক কার্য 
করিবার সামর্থ্য অর্জন করে তাহাই এ বস্তুর স্থিতি শক্তি (পৃথিবী পৃষ্ঠ বা 
এ স্বাভাবিক অবস্থানের আপেক্ষিক ). 
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একটি far (টানটানভাবে প্রসারিত বা চাপ দিয়া ছোট করা), প্রসারিত 
গুল্তি, fof ঢোকানর উদ্যত পাথর (pile driver) ইত্যাদি, সকলের স্থিতি 
শক্তি আছে। এই স্থিতি শক্তিকে কাজে লাগান হয়। 

গতি শক্তি ( Kinetic Energy ) 8 ধর, একটি বস্তু ( ভর m ) একটি Tel 
পথে সম গতিবেগ % সহ চলিতেছে । স্থৃতরাং উহার পক্ষে বা বিরুদ্ধে কোন বল নাই, 
চলিবার কালে উহা কোন কার্য করিতেছে না । কিন্ত যদি উহার বিরুদ্ধে একটি বল 
P প্রয়োগ করা হয় তবে বস্তুর বেগ কমিতে 
থাকিবে, এবং অবশেষে কিছুদূর ( ধর» 9) ৮,০১৪ ____-_-- pas 
গিয়া স্থির হইবে [ চিত্র নং 85] বস্তুটি 2 233 ২ ` 
এই দূরত্ব 5 একটি বলের বিরুদ্ধে অতিক্রম ৰ 
করিবে এবং এ বলের বিরুদ্ধে কার্য PAm 
করিবে । যখন উহা স্থির হইবে, v=0, তখন আর কার্য করিবে না। যে পরিমাণ 
কার করিয়| সে স্থির হইবে, প্রাথমিক অবস্থায় (৮-বেগ সহ গতিশীল অবস্থায় ) 
সেই পরিমাণ কার্য করিবার সামর্থ্য তাহার নিশ্চয়ই ছিল। E ৮-বেগে গতিশীল 
অবস্থার জন্য এ পরিমাণ শক্তি সেই বস্তু অর্জন করে। এই শক্তি হইতেছে গীতি শক্তি । 
ইহার সংজ্ঞা এইরূপ দেওয়া য়ায়_ 

কোন বস্তু তাহার গতির জন্য যে যান্ত্রিক শক্তি অর্জন করে তাহাকে 
& বস্তুর গতি শক্তি বলে, এবং কোন বল এ বস্তুর গতির বিরুদ্ধে প্রযুক্ত 
হইলে মন্দীভূভ হয় এবং এ পরিমাণ কার্য করিয়া থামিয়া যায়। 


65. শক্তির পরিমাণ নির্ধারণ ৪ 

(ক) স্থিতি শক্তি £ এখানে আমরা কেবল অভিকর্ষজ স্থিতি শক্তি আলোচনা 
করিব। তোমরা জান, কোন বস্তুকে, (ভর m, অভিকর্ষজ ত্বরণ &) পৃথিবী 
আকর্ষণ করে mg বল দ্বারা । অঁ বস্তুকে /-উচ্চতা তুলিতে অভিকর্ষের বিরুদ্ধে কার্ধ 
করিতে হইবে mshi যে উহাকে তুলিবে তাহাকে এই পরিমাণ শক্তি খরচ করিতে 
হইবে এবং এই শক্তি বস্তুর মধ্যে জম। হইয়া থাকিবে । এই উত্তোলনের ফলে বস্তুর 
স্থিতি শক্তি অবস্থানের পরিবর্তনের জন্য mgh *পরিমাণ বৃদ্ধি পাইবে এবং পুরাতন 
অবস্থানকে স্বাভাবিক ধরিলে ইহাই হইবে Tea মোট স্থিতি শক্তি | আসলে স্থিতি 
শক্তি সব সময়েই একটি প্রাথমিক অবস্থানের সাপেক্ষে | উত্তোলনের পর ছাড়িয়া 
দিলে বন্ত আবার আগেকার অবস্থানে ফিরিয়া আসিবে এবং আলিবার TATA 
পরিমাণ কার্য করিবে; অর্থাৎ উত্তোলনের সময় যে শক্তি উহাতে জমা হইয়াছিল 
নামিবার সময় তাহাই খরচ হইয়া যাইবে । 

(খ) গতি শক্তি £ যদি সমবেগ » সহ এক TS (ভর m ) চলিতে থাকাকালে 
একটি বল P উহার বিরুদ্ধে প্রযুক্ত হয়, তবে মন্দন হয় এবং কিছুদূর ( ধর» 9) 
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আতিয়া বস্তুটি থামিয়া বায়। বল প্রযুক্ত হওয়ায় একটি ত্বরণ স্্ট হইবে, ধর, f; 
বিপরীতমুখী হওয়ায় ইহা হইবে _/। দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে তোমরা পড়িয়াছ ( ত্বরিত 
গতির তৃতীয় সমীকরণ অনুযায়ী ), 
v2=u2+2fs; 
এক্ষেত্রে অন্তিম বেগ, ৮-০, এবং প্রাথমিক বেগ =» ; 


2৫ এ, 
0-%2 ~2fs tls oc, 2 


স্থির হইবার পূর্বে বস্তুর ais) কৃত কার্য -.3 = mf.s= mi S= mye ; 


* প্রাথমিক অবস্থায় বস্তুর গতি শক্তি-777/,, 
ধর, একটি বস্তু ( ভর m ) u বেগসহ চলিতেছে | একটি বল ৮ উহার উপর গতির 
দিকে প্রযুক্ত হইল এবং S দূরত্ব অতিক্রম করিয়া উহার বেগ হইল, ধর %। ত্বরিত 
গতির সমীকরণ অনুযায়ী, 
৮৯,৮42 [ বদি P বল m ভরের উপর 7 স্বর্ণ উৎপন্ন করে] 


weve US 
বাল oF 


আবার, বস্তুটি P বলের প্রভাবে S দূরত্ব অতিক্রম করিয়াছে। 
ইতরাং P বল দ্বারা কৃত ৮৮০ zi 2 


ginal) 
=5mv? — mu? 
2 


2 
-অন্তিম গতি «fe — প্রাথমিক গতি শক্তি, 


একটি বর উপর কোন বল্‌ an কত কার্য উ qan গতি শক্তির. 
রসমান। 

ঘূর্ণন শক্তি ( Rotational Energy )3 যদি কোনও বস্তুর ঘুর্ণন গতি 
থকে তাহা হইলে বস্তুর বিভিন্ন ভর বিন্দু অক্ষের চারিদিকে একই oie বেগে 
ঘুরিবে। কিন্তু তাহাদের রৈথিক' বেগ ভিন্ন ভিন হইবে। : আবার এই বৈথিক 
বেগও প্রতি মুহূর্তে দিক্‌ পাণ্টাইবে। দিক্‌ পাণ্টাইলে গতি শক্তি: পাণ্টীায় না। 
গতি শক্তি বেগের মানের উপর নির্ভর করে, দিকের উপর নহে। গতি শক্তি ও 
স্থিতি শক্তি স্কেলার রাশি। সুতরাং এই গতির ফলে বিভিন্ন ভর বিন্দুর বিভিন্ন গতি 
শক্তি হইবে এবং তাহাদের মিলিত পরিমাণ হইবে সমগ্র বস্তর গতি শক্তি। 

ধর, বস্তুটির তর বিন্দুগুলি my, mama অক্ষ হইতে তাহাদের দুরত্ব 
is Tay rere Tas এবং কৌণিক গতি wl তাহা হইলে উহাদের রৈথিক বেগ 
Urawa orn |. তাহা হইলে, সমগ্র বস্তুর গতি শক্তি 
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=Hm,(wr,)?--ma(ore)? +--+ Fm (orn) "|= Zo Smr 
iL te 


=hle? |I=স।£=বস্তটির এ অক্ষের সাপেক্ষে জাড্য ভ্রামক ] 
aie ফলেও স্থিতি শক্তির উদ্ভব হইতে পারে। হাত ঘড়ির ডাল৷ খুলিলে 
দেখিবে ঘড়িটি চালাইতেছে একটি ছোট চাকা, ব্যালেন্স চাক! (Balance wheel) | 
দেখিবে Sel স্বাভাবিক অবস্থান হইতে কিছুটা ঘুরিয়া একদিকে আসে, আবান্ব উপ্টা 
face স্বাভাবিক অবস্থান ছাড়াইয়া যায় আবার ফিরিয়া আসে ইত্যাদি। স্বাভাবিক 
অবস্থান ছাড়াইয়া একদিকে গেলেই তাহার স্থিতি শক্তি বাড়িতে থাকে এবং যখন 
থামে তখন গতি শক্তি নাই; স্থিতি শক্তি সর্বাধিক। 

66. শক্তি সংরক্ষণ OF (Principle of Conservation of Energy): 
দেখ। যায়, যে কোনও ভৌতিক (Physical) বা রাসায়নিক ( Chemical ) প্রক্রিয়াতে 
কোন কোন রূপের শক্তির হাস ব বৃদ্ধি পায় এবং সেই সঙ্গেই আর এক রূপের 
শক্তির বুদ্ধি বা হ্রাস ঘটে এবং মোট শক্তির পরিমাণ অপরিবতিত থাকে | 
ইহাকেই বলে শক্তি সংরক্ষণ SF! এই তব সর্বজন Teo | ইহার উপরেই গোটা 
পদাৰ্থ বিজ্ঞানের স্থাপনা । আপাততঃ আমরা শক্তি বলিতে কেবল যান্ত্রিক শক্তিই 
বুৰিব (স্থিতি ও গতি শক্তি )। সমস্ত রূপের শক্তির হাসবৃদ্ধি হিসাব করিয়া এই 
তন্বের প্রমাণ men সাধ্যাতীত। কিন্তু কেবল যান্ত্রিক শক্তির মধ্যে হিসাব 
সীমাবদ্ধ রাখিলে (অর্থাৎ যান্ত্রিক শক্তি অন্য কোনরূপ শক্তিতে রূপান্তরিত না হয় সে 
ব্যবসা করিতে পারিলে ) এই তব্বের প্রমাণ করা যায়। 

ese এই_এক বা একাধিক বস্তুসমষ্টির মোট শক্তি যে কোনও 
্রক্রিয়াতে অপরিবর্তিত থাকিবে। তাহাদের পারস্পরিক ক্রিয়া বা 
সংঘর্ষে উহার কোন অংশই নষ্ট হইবে না, নূতন কোন অংশ ae হইবে 
না, কিন্তু কোন অংশ একরূপ হইতে পরিবতিভ হইয়! অন্য রূপ ধারণ 
করিতে পারে। 

প্রমাণ_ধর একটি বস্ত (Gam) পৃথিবী পৃষ্ঠ 0 হইতে h উচ্চতার A-তে 
তোল! হইল । ফলে Ca সাপেক্ষে বস্তুর স্থিতি শক্তি meh! কোন গতি না 
থাকায় গতি শক্তি শূন্য, এবং মোট যাপ্রিক শক্তি mgh | এইবার বস্তটিকে A হইতে 
ছাড়িয়া দেওয়া হইল । যখন উহা দুরত্ব পড়িয়া Beco আসিয়াছে, তখন 
স্থিতি শক্তি 8 (BC) -mg (hx) 1 তখন যদি উহার বেগ হয় % তবে" = 
05421 eats উহার গতি শক্তি Amv? = hm X 26x = ME" 5 

মোট যান্ত্রিক শক্তি = mgh- x)+mgx=mgh | 

তাহার পর, বস্তুটি যখন 0-তে নামিল, তখন উহার বেগ ৮; আর, v2 =0?+ 

2) 
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s C-তে 'বস্তটির গতি “fe=Lnv? =m x 2gh=mgh | আর স্থিতি 


“. মোট aes শক্তি= mgh | 

দেখা বাইতেছে, A হইতে Cos পতনের ফলে বস্তুটির 
যান্ত্রিক শক্তি, A-তে পুরাপুরি স্থিতি শক্তি (০-র সাপেক্ষে ), 
B-তে আংশিক স্থিতি শক্তি, আংশিক গতি শক্তি, আর C-co 
পুরাপুরি গতি শক্তি। ie মোট wifes শক্তি অপরিবর্তিত, 
অর্থাৎ mgh | ইহা হইতে শক্তি সংরক্ষণ তত্ব প্রমাণিত হয়। 
অবশ্য আমরা এখানে শক্তি বলিতে কেবল যান্ত্রিক শক্তি 
বুঝাইতেছি। Coo ভূমির সহিত ধাক্কা লাগিয়া বস্তুটি থামিয়া 
যায়। ফলে উহ! গতি শক্তি aw হয়। কিন্ত মনে রাখিতে 

চিত্র নং 86 হইবে ধাক্কার ফলে মাটিতে তাপ উৎপন্ন হয়, শব্দ উৎপন্ন হ্য়, 
মাটি কিছুটা হয়ত বসিয়া যায় বা চটিয়া যায়। অর্থাৎ ও গতি শক্তি সমস্তটাই নানারূপে 
রূপান্তরিত হইয়া যায় । কিন্তু কোন শক্তিই কোনভাবে ধ্বংসপ্রাপ্ত হয় না | 

উদ্বাহরণ e একটি দোলকের ভারকেন্দ্র উহার সহন অক্ষ ( axis of support ) 
হইতে এক মিটার নীচে | দোলককে একদিকে 30° ঘুৱাইয়| ছাড়িয়া দেওয়া হইল। 
এইবার উহার স্বাভাবিক অবস্থান অতিক্রম করিবার সময় উহার কত ভ্রুতি হইবে 
বাহির কর। 

30° Wie ভারকেন্ত্র উপরে উঠিবে (1-1. cos 30°) মিটার =1- 3 
=1- 0'866 =0'134 মিটার-134 সে. মি. | ‘ 

যদি ৫-র মান ধরা হয় 980 সে. মি./সেকেওডঞ তবে ঘুরান অবস্থায় উহার স্থিতি 
শক্তি (স্বাভাবিক অবস্থানের সাপেক্ষে )= x 980 134 সি-জি.এস চরম | 

যদি স্বাভাবিক অবস্থানে দোলকের ক্রুতি হয় / সে. মি/সেকেও। তবে উহার 
গতি শক্তি _77, ১৫৪ 

শক্তি সংরক্ষণ তত্ব অনুসারে, dmy=m x 980 x 1'34 

বা, v= V2X980X134=162 সে. সি/সেকেওু | 
একক £ যখন কার্য করিবার সামর্যই শক্তি, তখন কার্ধের এককই 
শক্তির একক | উহার পৃথক কোনও একক নাই। 

67. ক্ষমতা (Power): কোন w বা এঞ্জিন শক্তির উৎস। উহা 
শক্তি খরচ করিয়া কার্য করিতে পারে। একক সময়ে উহা যে পরিমাণ কার্য করিতে 
পারে তাহাই উহার ক্ষমতা । সি. জি. এস পদ্ধতিতে ইহার একক হইল এমন একটি 
ক্ষমতা যাহার দ্বারা উহ প্রতি সেকেণ্ডে 1 আগ কার্য করিতে পারে। এই এককের 
নাম এক আর্গ প্রতি ores! fi জি এস অভিকর্ষ একক হইল এক গ্রাম 
সে. মি/সেকেণ্ড । এফ. পি. এস পদ্ধতিতে ক্ষমতার একক এক ফুট-পাউগাঁল/সেকেও্ড 
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(চরম একক) ও এক ফুট-পাঁউও/সেকেণ্ড ( অভিকর্ষজ একক)। সাধারণতঃ 
এই এককগুলি অতি ক্ষুদ্র । সেজন্য ব্যবহারিক প্রয়োজনে ব্যবহারিক একক 
প্রচলিত! ব্যবহারিক একক দুইটি। একটি হইল, অশ্ব-শক্তি ( Horse-Power )1 
ইহার পরিমাণ হইল 33,000 ফুট-পাউও/মিনিট বাঁ 550 ফুট-পাউও/সেকেও | 
ইহার অর্থ, এমন একটি ক্ষমতা বদ্ধারা প্রতি সেকেণ্ডে 550 পাউণ্ড ভরের 
বোবা 1 ফুট উচ্চতায় তোল! যায় বা 1 পাউণ্ড ভরের বোঝা প্রতি সেকেণ্ডে 550 
ফুট উচ্চতায় তোলা যায়। ক্ষমতার আর একটি ব্যবহারিক একক প্রচলিত আছে, 
উহার নাম ওয়াট (Watt ); উহার মান 1 জুল/সেকেও বা 10” আগ্গ/সেকেণ্ড ! 
আর একটি বড় এককও প্রচলিত আছে__কিলোওয়াট বা 1000 ওয়াট । 
ক্ষমতার বিভিন্ন এককের পারস্পরিক অন্বন্ধ_ 
1 অশ্ব-শক্তি ( H. P )= 550 ফুট-পাঁউও/সেকেও 
= 550 * 1:36 x10? আঁ্গ/সেকেণ্ড [সমীকরণ 6'2'1 wa] 


= 746 জুল/সেকেও= 746 ওয়াট NGL 
*, 1 কিলোওয়াট= 1000 ওয়াট 

=1000+746=1'34 অশ্ব-শক্তি oe 672 

=1'34 X 550 ফুট-পাউণ্ড/সেকেণ্ড | 


এ পর্যন্ত তোমরা শক্তির একক হইতে ক্ষমতার একক নির্ধারণ দেখিয়াছ।. . আবার" 
ক্ষমতার একক হইতেও শক্তির একক স্থির করা যায়। aft এক কিলোওয়াট ক্ষমতার 
afar একঘণ্টা ধরিয়া কার্য করে তাহা হইলে যে পরিমাণ শক্তি খরচ হয় তাহাকে 
শক্তির বা কার্ধের একটি বৃহৎ একক হিসাবে গণ্য করা যায়। ইহার নাম কিলোওয়াট- 
ঘণ্টা ( Killowatt-Hour বা K. W.H ) | 

1 কিলোওয়াট-ঘণ্টা=1 কিলোওয়াট x1 ঘণ্টা 

=(1'34x 550 x60 X 60 ) ফুট-পাউ্ড শক্তি বা কার্য 
=26,53,200 ফুট-পাঁউও শক্তি বা কাৰ্য | 

উদ্দাহরণ z 

1. একটি এঞ্জিনের সাহায্যে প্রতি ঘণ্টায় 22,000 গ্যালন জল 100 ফুট উচ্চতায় 
তুলিতে হইবে। এঞ্জিনের ক্ষমতা কত অশ্ব-শক্তি হওয়া প্রয়োজন? [1 গ্যালন 
জলের ভর 10 পাউণ্ড ] 

22,000 গ্যালন জলের ভর- 22,000 x 10=22 x 10* পাউণ্ড ; 
, এক ঘণ্টায় কৃত কার্য -22৯10৯109-22%10? ফুট-পাউণ্ড 
( অভিকর্ষজ এককে ); 


এক সেকেণ্ড FE কার্য = 22240 abe 


60 x 60 


22x108 __11'1 অশ্ব-শক্তি 
এঞ্জিনের প্রয়োজনীয় ক্ষমত৷= cg x 550 1 
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2. 3 কিলোমিটার দূরত্ব অতিক্রম করিতে একটি ট্রেনের বেগ 30 কি. মি./ 
ঘণ্টা হইতে বাড়িয়া 60 কি. মি /ঘণ্টা হয়। বদি ঘর্ষণজনিত বল হয় প্রতি atte টনে 
15 কি. গ্রা এবং ট্রেনের ভর 200 মেট্রিক টন, তাহা হইলে এঞ্জিন ছারা কৃত কার্য 
কত হইবে হিসাব কর, এবং এঞ্জিন কি ক্ষমতায় কার্য করিতেছে বাহির কর । 


ঘর্ষণ বল-15 x 200 কি. att. ভার 
= 3000 x '000 গ্রাম ভার 
=3X98 x 107 vida | 


এই বল 3 কি. মি. দূরত্বে কার্য করে; 
ঘর্ষণ বলের বিরুদ্ধে কৃত কার্য =3 x98 x 107 x 3000 x 100 আর্গ 
=882 x 10° জুল | 
ইহার উপর আছে ত্বরণের জন্য কৃত SM ইহার পরিমাণ হইবে গতি শক্তির 


10916850000] -208 x 1012 আৰ্গ=208 ২106 জুল; 
“+ মোট কৃত কার্য -1090১:105 জুল। 


প্রশ্মমাল! 


1. কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমতার সংজ্ঞা লেখ । ইহাদের এককগুলি কি? কয়েকটি উদাহরণের সাহায্যে 
এই রাশিগুলির বর্ণনা দাও। 

2, জুল এবং কিলোওয়াট কাহাকে বলে? ইহাদের মধ্যে সম্বন্ধ স্থাপিত কর | 

3. একটি মানুষ, যাহার Frere ওজন 130 পাউও-ভার, একটি 89 পাউও ওজন মাথায় করিয়া একটি 
80 ফুট উচ্চতাবিশিষ্ট বাড়ীর নীচতলা হইতে ছাতে 1 মিনিটে উঠিয়। আদিল। সে কতটা কাৰ্য করিল? 
তাহার সামর্থ্য অশ্ব-শক্তিতে প্রকাশ কর। 

[ উত্তর £ 6300 ফুট-পাউণ্ড। 0°19 অশ্ব-শক্তি। ] 

4, একটি 500 কিলোগ্রাম ভরবিশিষ্ট বস্তুকে অভিকর্ষজ বলের বিরুদ্ধে 50 মিটার উপরে তোলা 
হইল । বদি অভিকর্ষজ ত্রণ 980 সেন্টিমিটার প্রতি cre হয় তবে qaia উপর কতটা কার্য 
কর! হইল? 

[উত্তরঃ 245% 1020 আর্গ। ] 

5. স্থিতি শক্তি,ও গতি শক্তি কাহাকে বলে। কয়েকটি উদাহরণ দাও | 

6. একটি m ভরবিশিষ্ট বস্তু ৮ গতিবেগে চলিতেছে। উহার গতি শক্তি কত? 

7. শক্তির অবিনাশিত। তত্বকি? একটি বস্তু অভিকর্ষল বলের দরুন Prafice পড়িতেছে। প্রমাণ 
কর যে এক্ষেত্রে তাহার শক্তি অবিনশ্বর | 

8. একটি [সরল দৌলক ছুলিতেছে। প্রমাণ কর যে দোলনের প্রতিবিন্দুতে শক্তির অবিনাঁশিতা 


এযোজ] হইতেছে। 


সপ্তম পন্রিচ্ছেন্ছ 
মহাকর্ষ ( Gravitation ) 


Qed eee 1 ee eee 

71. মহাকর্ষ 2 একটি বস্তুকে উচ্চন্থান হইতে শূন্যে ছাড়িয়া দিলে উহা 
ক্রমবর্ধমান বেগের সহিত (বা ত্বরণের সহিত) খাড়াভাবে পৃথিবীর উপর পড়ে। 
যেহেতু ত্বরণের সহিত পড়ে; সুতরাং কোন বল নিশ্চয়ই প্রযুক্ত হইয়াছে। কিন্ত 
কেহই উহাকে কোন সুতা দিয় টানে নাই, বা তাহাকে উপর হইতে ধাক্কা দেয় নাই | 
স্থৃতরাং বলপ্রয়োগকারী দূর হইতে কোন সংযোগস্থত্র ছাড়াই বলপ্রয়োগ করিয়াছে। 
আর qie সব জায়গায় পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে ধাবগান। RAR নিশ্চয়ই, 
পৃথিবী বস্তুর উপর এই বল প্রয়োগ করিয়াছে। এইরূপ বলকে বল! হয় আকর্ষণ। 
আকর্ষক পৃথিবী । আর এই আকর্ষণ করিবার সামর্থ্য কেবল যে গৃথিবীরই আছে 
তাহা নহে। বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষা করিয়। দেখা গিয়াছে, প্রত্যেক বস্তই অপর প্রত্যেক 
বস্তকে আকর্ষণ করে। এই আকর্ষণ সম্বন্ধে পরীক্ষা করিয়া নিউটন একটি za 


লিপিবদ্ধ করেন । স্থত্রটি এইরূপ 

যে কোন বস্তু অপর যে কোন বস্তুকে তাহাদের সংযোগকারী সরল- 
রেখা বরাবর আকর্ষণ করে এবং এই আকর্ষণ বলের মান তাহাদের 
ভরদ্বয়ের গুণফলের সহিত সমানুপাতিক ও তাহাদের মধ্যকার দুরত্বের 
বর্গকলের সহিত ব্যস্তান্সুপাতিক ( inversely proportional ) হয়| 

ধর, দুইটি বস্তু ( ভর m,, ma, দুরত্ব ৫) [ চিত্র নং 87 ] পরস্পরকে চ বল সহ 
আকর্ষণ করিতেছে । নিউটনের মহাকর্যসত্র অন্ঠসারে, F xm: ma (৫ EIF ) 


cs ন (mi, ma বক ) (০ EO) 
Ma 
F=G PLS 010) pr 


এখানে G একটি STF | যেখানে চিত্র নং 87 
যেমনই দুইটি ভর হউক না কেন, GA মান একই থাকিবে | সেজন্য উহাকে বলে 
মহাকর্ধের fastest (Universal Gravitation Constant )| দেখা 
যাইতেছে, যদি mi =m2=1, d=1 হয় তবে F=G; অর্থাৎ দুইটি একক ভর 
একক দুরত্বের ব্যবধানে রাখিলে তাহাদের মধ্যে যে আকর্ষণ হয় তাহার মানের 
সমান Ga মান। সি.জি. এস পদ্ধতিতে G=667 x10? সে, মি.৪/সেকেওু-গ্রামহ | 

যেকোন বস্তু অন্য যে কোন বস্তুকে আকর্ষণ করে। এই জাতীয় আকর্ষণকে 
বলে মহাকর্ধ। আর, ইহারই একটি সীমিত অংশ, অর্থাৎ পৃথিবীর দ্বারা 


আকর্ষণকে বলে অভিকর্ষ ( gravity )। 


106 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


72. মহাকর্ষ He: উপরের অনুচ্ছেদে G বা মহাকর্ষ ate সম্বন্ধে 
পড়িয়াছ। এই ate অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ । এই ক্রবকের মান সত্যই অপরিবর্তনীয় | 
বহু কোটি মাইল দূরত্বে ছুই গ্রহ বা নক্ষত্রের মধ্যেকার আকর্ষণে, বা অতি ক্ষুদ্র 
দূরত্বে দুই অপুর মধ্যেকার আকর্ষণে, GA যান একই। সেইজন্য বিজ্ঞানী 
ক্যাভেণ্ডিস (Cavendish ) প্রথম উহার মান বাহির করেন। সেই পদ্ধতিতে 
কিছু ad বিবেচনা করিয় বিজ্ঞানী বয়েজ ( Boys) Seta কিছু পরিবর্তন করেন। 
তাহার পর একে একে পয়োর্টিং (Poynting ), হাইল ( Heyl ) প্রভৃতি বিজ্ঞানী 
উন্নত ও সুক্ষ যন্ত্রপাতি এবং কৌশলের সাহায্যে আরও A 3-র মান বাহির 
করেন। এখন G-a মান যাহা সর্বজনগ্রাহ, তাহা হইল, ( 6'674+0'004 )x 10-8 
সে. মি.৪/সেকেণ্ড-গ্রামহ । 


73, বিস্তৃত বস্তুর দ্বার মহাকর্বাঁয় আকর্ষণ ( Gravitation Attrac- 
tion by extended bodies): উপরে $7 অন্চ্ছেদে নিউটনের মহাকর্ষ A 
wea তোমরা পড়িয়াছ। দুই ক্ষুদ্র বস্তুর মধ্যে আকর্ষণের দিক্‌ হইল উহাদের 
সংযোগকারী সরলরেখা বরাবর | ইহা স্বভাবত:ই ছুই বিন্দুবৎ বস্তুর বেলায়ই প্রযোজ্য ॥ 
কিন্ত একটি বস্তু যি বিস্তৃত হয় তবে সমস্ত কিছুটা জটিল হয়। 


চিত্র নং 88 তে একটি বিস্তৃত বস্তু রহিয়াছে। P-বিন্দুতে একটি বিন্দুবৎ ভর 
রাখিলে উহাকে প্রথম বস্তুর বিভিন্ন ভরবিন্দু চিত্রে প্রদর্শিত 
বিভিন্ন ফুটকি চিন্তিত (dotted ) সরলরেখা বরাবর 
দিকে আকর্ষণ করিবে । P-বিন্দুতে এই সকল আকর্ষণ 
বলের একটি af থাকিবে। উহা চিত্রের অবিচ্ছেত্ 
continuous) সরলরেখা বরাবর প্রযুক্ত হইবে | দুইটি 
তীর চিহ্ন দ্বারা উহা চিহিত হইয়াছে। SE 
বিন্দুর মধ্য দিয়া গিয়াছে সেই বিস্তৃত it 
হিসাবে কার্য করিবে, যেন ae ভর এ বিন্দুতে 
কেন্দ্রীভূত হইয়া P-বিন্দুকে আকর্ষণ করিতেছে | 
কিন্ত অঙ্ক কথিয়া বা জ্যামিতির সাহায্য লইয়া এই বিন্দুর অবস্থিতি বাহির 
করা দুঃসাধ্য, যদি বস্তটির কোন জ্যামিতিক প্রতিসাম্য না থাকে। আবার P-বিন্দু 
ছাড়িয়া আর এক বিন্দু ইলে এই কেন্তর বিন্দুও বদলাইবে | 


-বিন্দুতে যদি একক ভর রাখা হয় তাহা হইলে প্র বিস্তৃত বস্তুর জন্য উহার 

উপরে যে মহাকর্ষ বল প্রযুক্ত হইবে তাহাকে প্র বিস্তৃত বস্তুর জন্য P-বিন্দুতে মহাকর্ষ 

( Gravitational intensity ) বলে। ইহা নৃতন কিছু নহে, মহাকর্ষ. 

TR এই তীব্রতা দ্বারা আমরা P-বিন্দুতে যে আকর্ষণ বল কার্য করিবে তাহার 
পরিমাণ প্রকাশ করিতে পারি | 


সরু দণ্ডের জন্য ভীব্রতা ৪ উপরে পড়িয়াছ, জ্যামিতিক প্রতিসাম্য ন! থাকিলে 
কোন বিস্তৃত বস্তুর কেন্দ্র সোজাস্থজি বাহির করা F 
যায় না। কেবল একটি সরু দণ্ডের কেন্দ্র বিন্দু 
সহজে বাহির করা যায়। চিত্র নং 89-4 AB 
একটি সরু দণ্ড। ধর, P বিন্দুতে আকর্ষণ করিতে 
£-র কেন্দ্র বিন্দু বাহির করিতে হইবে | 

প্রথমে AP ও BP যোগ কর। তাহার পর 
/APB-কে সমদ্বিখস্তিতি (bisect) Fa! 
এইবার সমদ্বিখগ্ডক P0-কে বাড়াইয়া দাও । ধর, 
Sq AB-কে 0 বিন্দুতে ছেদ করিল। তাহা 
হইলে 0 হইবে ABT কেন্দ্র বিন্দু ( অবশ্য 
কেবল ? বিন্দুর জন্যই ) | চিত্র নং 89 

যদি বস্তর।জ্যামিতিক প্রতিসাম্য থাকে, তবে উহার কেন্দ্র বিন্দু সহজে বাহির করা 


যায়। যেমন, 
Ka 


A OTB 


Lia, 
UT 


fla 
Ley oD 


(a) (b) (e) 
চিত্র নং 90 


বস্তুর আকার যে বিন্দুর আপেক্ষিকে কেন্দ্র বিন্দুর অবস্থিতি 
G) স্থযম গোল চাকতি অক্ষের যে কোন বিন্দু কেন্দ্র চিত্র নং 90(9) J 
(ii) গোলক (sphere) যে কোনও বিন্দু কেন্দ্র চিত্র নং 90) J 

. . 4 £ 

74 aga মহাকর্ষ আকর্ষণ ( Gravitational Attraction © 
the টি £ তোমরা জান, পৃথিবী গোলাকার» তবে উততর-দক্ষিণে সামান্ত 
ott | মোটামুটি উহাকে গোলক হিসাবে ধরা ঘায়। উপরে $ 73 অমুচ্ছেদে 
পড়িয়াছ, যে কোন বিন্দুতে একটি ভর রাখিলে তাহাকে গোলকটি আকর্ষণ xa যেন 
গোলকের সমস্ত ভর গোলকের কেন্দ্রে জমা করা হইয়াছে। 14078 
লক্ষ্য কর। ধর, গোলকটি পৃথিবী, পৃথিবী পৃষ্ঠ অপেক্ষা বেশী দূরে বিন্দুতে 
একটি ক্ষুদ্র ভর m রাখা হইয়াছে। ধর, পৃথিবীর ভর ?গ, ব্যাসার্ধ? পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে 
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Pa উচ্চতা hl সুতরাং সমীকরণ (711) অনুযায়ী, m ভরের উপর আকর্ষণ বল 
(অর্থাৎ উহার ওজন W ) হইবে, 


১১০ [ বদি পৃথিবীর গড় ঘনত্ব হয় ০ এবং 
(+h) বদি ধরা যায় পৃথিবীর ঘনত্ব সর্বত্র 
S ar? oan সমান] 
2 [নিউটনের দ্বিতীয় feza হইতে, 
wee Gaar*p আর am অভিবর্ষ ত্বরণ হয় ৪ ] 
এল z a (ছি) 


যেহেতু পৃথিবীর ঘনত্ব ও ব্যাসার্ধ সর্বত্র সমান। সুতরাং যতই বাড়িবে, gA মান 
বা অভিকর্য ত্বরণ তত কমিবে। বিন্দু যদি পৃথিবী পৃষ্ঠের উপর স্থাপিত হয়, তবে 
h=o, g= Sine = Gare win (742) 

পৃথিবীর ভিতরে বস্তু রাখিলে-_এইবার চিত্র নং 90 (0) লক্ষ্য কর। ধর, h 
গভীরতার একটি Aor কাটিয়1%ভরের ক্ষুদ্র বস্তুকে নীচে লওয়া হইল Toate পৃথিবীর 
কেন্দ্র হইতে উহার দূরত্ব ৮_%)। কিন্তু এখন উহাকে সমগ্র পৃথিবীর ভর আকর্ষণ 
করিবে Ail বিভব তত্ব (Potential Theory) অন্সারে ইহা! প্রমাণ করা যায় থে 
পৃথিবীর কেন্দ্রের চারিদিকে ক্ষুদ্র বস্তুটির দূরত্ব (৮_-7)-এর সমান ব্যাসার্ধের একটি 
“গোলক Wal করিলে সেই গোলকের ভর উহাকে কেন্দ্র অভিমুখে সমীকরণ (711) 
অনুযায়ী বল দ্বারা আকর্ষণ করিবে, বাহিরের (৮-1) গভীরতার ভু-ত্বক কোন আকর্ষণ 
করিবে না। সুতরাং বস্তুটির উপর প্রযুক্ত আকর্ষণ বল হইবে, উহার ওজন, 


ies s M’m Ae 
W’'=G on = R (43) 
অর্থাৎ এখানে অভিকর্ষ ত্বরণ হইবে , 
Bagh “Gini Gen. ০৫৭ 


দেখা যাইতেছে, বস্তার ওজন ( এবং অভিকর্ ত্বরণ ) পৃথিবীর আপেক্ষিকে বিভিন্ন 
জায়গায় বিডি মানের হইবে। পৃথিবীর পৃষ্ঠে উহ! সর্বাধিক । পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে 
উল যায় ততই Vai কম হয়; যত ভিতরে যাওয়া যায় ততই VA কম 
হয়। পৃথিবীর কেন্দ্রে লইয়া গেলে থাকিবে না; অভিকর্ষ ত্বরণও 
কিছু থাকিবে না। | PSE FR 

পৃথিবীর ব্যাসার্ধ মোটামুটি 4000 মাইল। পৃষ্ঠ হইতে আরও 4000 মাইল 
উপরে উঠিলে সমীকরণ (7:41) হইতে দেখা যায়, বস্তুর ওজন সাধারণ ওজনের এক- 
চতুর্থাংশ হইবে | 
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অন্যান্য কারণে ওজনের তারতম্য ৪ উপরের আলোচনায় ধরা হইয়াছে 
a পৃথিবী পরিপূর্ণ গোলাকার । এবং Gi) পৃথিবী fer ইহার কোনটাই 
পুরাপুরি সত্য নহে 

O তোমরা জান, পৃথিবী ঠিক গোলাকার নয় | উত্তর-দক্ষিণে সামান্য চাপ|। 
অর্থাৎ, উত্তর বা দক্ষিণ মেরু হইতে পৃথিবীর কেন্দ্র যতদূর» পৃথিবীর বিষুবরেখা হইতে 
তাহা অপেক্ষা সামান্য বেশী দূর । ফলে যে কোনও ভরকে মেরু অঞ্চলে পৃথিবী যে 
বলে আকর্ষণ করিবে, বিষুবরেখা অঞ্চলে তাহা অপেক্ষা সামান্য কম বলে আকর্ষণ 
করিবে । বিষুবরেখা অঞ্চলে এর মান সর্বাপেক্ষা কম; অক্ষাংশ (Latitude) 
বাড়িবার সহিত এই মান অল্প অল্প বাড়ে এবং মেরু অঞ্চলে সর্বাপেক্ষা অধিক । 
তোমরা পড়িয়াছ, ৪-র মান 981 সে. মি/সেকেওঃ | ইহা লগ্ডনের নিকটবর্তী 
Paseo (Greenwich ) শহরের অক্ষাংশের মান। কলিকাতায় উহার মান প্রায় 
978 সে. মি./সেকেও্তঞ | 

(ii) তোমরা জান, পৃথিবী স্থির নয়। ইহা! ঘুরিতেছে+ দুইভাবে। এক, ইহা 
সুর্যের চারিদিকে 365} দিনে একবার ; আর দুই, ইহা নিজের উত্তর-দক্ষিণ 
অক্ষের চারিদিকে প্রতিদিন 360" ঘুরিতেছে। প্রথমটিতে কৌণিক বেগ অত্যন্ত 
কম-_আমরা নাও ধরিতে পারি। দ্বিতীয়টিতে কৌণিক বেগ যথেষ্ট বেশী। 
এই শেযোস্ত বেগের জন্য বস্তুটির উপর একটি অপবেন্দ্র বল ( Centrifugal force ) 
কার্য করিবে। পঞ্চম পরিচ্ছেদে অপকেন্দ্র বল সম্বন্ধে বিবরণে ইহা আলোচনা! কর! 
হইয়াছে। ব্যাসার্ধের দিক্‌ বরাবর এই অপকেন্দ্র বলের উপাংশ পৃথিবীর 
আকর্ষণ বল (বা বস্তুর ওজন ) হইতে বিয়োগ করিলে বস্তুর পরিবর্তিত ওজন পাওয়া 
যাইবে । উপরোক্ত অনুচ্ছেদে দেখান হইয়াছে, এই ওজন হাসের পরিমাণ 
mow? R cos?) | 

বিষুবরেখায় A=0, এবং এই হাসের পরিমাণ সর্বাধিক | আবার মেরুতে ৯90৮ 
অর্থাৎ কোন হাঁস নাই। স্ৃতরাং এই কারণেও বস্তুর ওজন বিষুবরেখায় সর্বাপেক্ষা 
কম, এবং যে কোন মেরুর দিকে গেলে এই ওজন বাড়িতে থাকিবে এবং মেরুতে 
সর্বাধিক হইবে। 

75, পভনগীল বস্তর গতিসৃত্রাবলী £ যখন কোন বস্তুকে স্থির অবস্থায় 
ছাড়িয়া দেওয়া হয়, তখন ইহা প্রাথমিক স্থির অবস্থা হইতে খাড়াভাবে অভিকর্ষ ত্বরণ 
সহ পড়িতে থাকে | যদি উচ্চতা বেশী না হয় (অর্থাৎ সমীকরণ গকু]-এ একা হয়), 
তবে ধরা যায় যে পড়িবার সময় অভিকর্ষ ত্বরণ একই থাকিবে | তাহা হইলে এ 
বস্তুর | গতি নিয়ের তিনটি সাধারণ সুত্র দ্বারা নিযজিত হয়, যথা 

(1) বাধ স্থান, হর অবস্থা হইতেগতন হইলে TAT বন্ধ একই TOTS পড়ে । 

(2) কৌন নিট সময়ে হে কোন MOAI TS বে বেগ অর্জন করে তাহা 
a সময়ের সহিত সমানুপাতিক | 
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(3) কোন নির্দিষ্ট সময়ে যে কোন পতনশীল বস্তু যে দূরত্ব অতিক্রম করে তাহা এ 
সময়ের বর্গের সহিত সমানুপাতিক | 

দৈনন্দিন জীবনে আমরা! যাহা দেখি, প্রথম স্থত্রে মনে হয় তাহার বিপরীত | আমরা 
দেখি, একটি কাগজের টুকরা বা পালক এবং একটি পাথর একসন্দে বাড়ীর ছাদ 
হইতে ছাড়িয়া দিলে পাথরটি দ্রুত মাটিতে আসিয়া পড়ে, কাগজ বা পালক অনেক 
পরে মাটিতে পৌছায়। বিখ্যাত বিজ্ঞানী গ্যালিলিও মত প্রকাশ করেন যে 
বায়ুর মধ্য দিয়া পড়িবার সময় বায়ু এই পতনে বাধা দেয়। কাগজের ভরের 
তুলনায় বায়ুর সহিত সংশ্লিষ্ট পৃষ্ঠ ( surface in contact with air ) খুব বেশী । 
সেজন্য বায়ুর বাধ' খুব বেশী । কাগজ সেজন্য অনেক দেরীতে মাটিতে পৌছায়। 
কিন্তু কোন পরীক্ষা ( Experiment ) দ্বারা তিনি ইহা প্রমাণ করিতে পারেন নাই | 
প্রায় একশত বৎসর পরে বায়ু-নি্কাশন পাম্প আবিষ্কার হইলে বিখ্যাত বিজ্ঞানী 
নিউটন পরীক্ষা করিয়া উপরোক্ত মত যে সঠিক তাহা দেখান। 
এই পরীক্ষাই বিখ্যাত গিনি ও পালক পরীক্ষা | 

fafa ও পালক পরীক্ষা। 2 ধর, একটি এক মিটার aa 
কাচের নল লওয়! হইল, উহার একদিকে একটি ধাতুর টুপি শক্ত 
করিয়া লাগান। অপরদিকে একটি ধাতুর কল আটকান। এই 
FA WH বন্ধ করা বা খোলা যায়। একটি গিনি মুদ্রা 
(guinea) ও একটি পালক, নলের প্রথমোক্ত মুখ খুলিয়া 
ভিতরে ফেলিয়া দিয়া মুখ ভালভাবে আটকাইয়া দেওয়া হয়। 
তাহার পর অপর মুখটি একটি বায়ুংনিষ্ধাখন পাম্পের সহিত যোগ 
করা হয়। কলটি খুলিয়৷ পাম্প কিছুক্ষণ চালাইলে ভিতরের 
বায়ু বাহির হইয়! যায়। : তাহার পর কলটি ia বন্ধ কর! 
হয়। এইবার নলটি ছুই হাতে faq Stiga দেওয়া হয়। 
দেখা যায়, গিনি ও পালক একসঙ্গে নীচের মুখের উপর পড়ে। 
এইবার কল Weal বায়ু প্রবেশ করাইয়| যদি নলটি আবার 
উপ্টান হয় তবে দেখা যায় গিনি আগে পড়ে। পালক বেশ 
কিছু পরে পড়ে। ইহা হইতে উপরোক্ত তিন স্বত্রের প্রথম 
সবত্রের সত্যতা প্রমাণ হয়। 

চিত্র নং91 দ্বিতীয়. ও তৃতীয় we অন্যভাবে পরীক্ষা দ্বার! প্রমাণিত 
হইয়াছে। তৃতীয় ea অনুযায়ী যদি কোন পতনশীল বস্তু 1 সেকেণ্ডে ॥ সে. মি. 
পড়ে, তবে 2 দেকেণ্ডে পড়িবে 4h সে. মি., 3 সেকেণ্ডে পড়িবে Oh সে. মি. 
ইত্যাদি | 

দ্বিতীয় স্ত্র saat, যদি কোন পতনশীল বস্তু সেকেণ্ডে ৮ সে. মি./সেকেণ্ড 
বেগ অর্জন করে, তবে 2 সেকেণ্ডে 2 সে. মি./সেকেণ্ড, 3 সেকেণ্ডে 3৮ সে. মি. 
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সেকেণ্ড, বেগ অর্জন করিবে। প্রথম সুত্র নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্থত্র ও মাধ্যাকর্ষণ 
সুত্র হইতে বাহির করা যায়| দ্বিতীয় ও তৃতীয় সুত্র দ্বিতীয় পরিচ্ছেদের ত্বরিত গতির : 
সমীকরণাবলী হইতে বাহির করা যায়। 
উদাহরণ স্থির অবস্থায় একটি বেলুন হইতে একটি বস্তু ছাড়িয়া দেওয়া! হইল। উহার 
পতনের শেষ সপ্তমাংশে দেকেণ্ডে উহা 239 মিটার উচ্চ একটি ws অতিক্রম করিয়াই মাটিতে 
পড়িল। বেলুনের উচ্চতা এবং সাটি স্পর্শ করিবার সময় বস্তুর বেগ কত হইবে? [ধর 9 =980 
সে. নি./মেকেণ্ডঃ ]। 
ধর, বেলুনের উচ্চতা h নে. মি-, এবং াটি স্পর্শ করিতে সময় লাগে £ নেকেও ; 
+, h=4x 980xt? =4900 
/ হইতে % দেকেওু কম সময়ে বতটা পড়িবে তাহা হইবে, 
ha =} x 980(t- #)® =490(0? -E+ ds) 
5490-14-10 ; 
+, (h-hi) সে. fa. =140t- 10 
=23'9 x 100 = 2390 সে. মি. ; 
+, 140¢=9390+ 10 =2400 
বাঁ, t= মেকেও 5 
8549035৯585 = 144000 সে. মি. = 1440 মিটার | 
আবার, 445 সেকেণ্ডে অঞ্জিত বেগ = 980 x 172 = 16800 সে. মি.[সেকেও | 
76 গ্রহ-উপগ্রহের গতি ( Motion of Planets and Satellites ) ¢ 
পঞ্চম পরিচ্ছেদে পড়িয়াছ, যদি কোন বস্তু (ভর % ) v দ্রুতি সহ একটি কেন্দ্রের 
চারিদিকে ? ব্যাসার্ধের বৃত্ত অনুসরণ করিয়া চলে, তবে একটি অভিকেন্ত্র বল 
(Centripetal force ), মান my2/R ব| mR, বস্তুটির উপর সর্বদা কেন্দ্রের 


দিকে প্রযুক্ত হইবে | এখানে ০ হইতেছে বস্তুর কৌণিক বেগ (=3)! 


ইহার অর্থ, কোন বস্তু যদি % বেগে কোন দিকে চলে এবং যদি এ দিকের Fe 
দিকে দূরত্বে কোন স্থির বস্তুর দিকে আকর্ষণ বল উহার উপর প্রযুক্ত হয়, আর যদি 
এই আকর্ষণ বলের মান হয় "IR, তবে প্রথম aad তাহার নিজস্ব দিকে যাইতে 
পিবে at, কিন্তু তাহার বেগেরও মান বদলাবে না, উহার দিক্‌ অনবরত বদদলাইবে ; 
ফলে উহা! শেষোক্ত বস্তুকে কেন্দ্র করিয়। সমদ্রুতি % সহ ( অথবা কৌণিক বেগ 


৮০ সহ) R ব্যামা্ের qe SER করিম TIE | 

আমরা দেখি, RS, চন্দ এহ, নক্ষত্র, সব আমাদের চারিদিকে বুরিতেছে। আসলে 
তোমরা জান, জ্যোতিবিজ্ঞানে প্রমাণিত হইয়াছে, Ba সত্য AR WCF কেন্দ্র 
করিয়া সমস্ত গ্রহ (আমাদের পৃথিবী সহ) বিভিন্ন মমক্রুতিতে ঘুরিতেছে। আর, 
কোন কোন গ্রহের এক বাঁ একাধিক উপগ্রহ (বা Satellite) আছে। যেমন, 
গৃথিবীর উপগ্রহ be | চন্দ্র পৃথিবীকে কেন্দ্র করিয়া ঘুরিতেছে। 
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সুর্য ও পৃথিবীর মধ্যে যে আকর্ষণ বল তাহাই পৃথিবীর অভিকেন্্র বল। ধর P। 
যদি পৃথিবীর নিজস্ব oie হয় ৮, আর ভর m তবে PaM™, ( যদি হয 


পৃথিবীর বৃত্তাকার গতিপথের ব্যাসার্ধ)। আবার, P হইতেছে সুর্য ও পৃথিবীর 
মধ্যকার মাধ্যাকর্ষণ বল। 


went ০970 [বদি M হয় হের তর ] 


৮০ (6৭) 
ৰা, o2=GM/R? টির .. (162) 


সূর্যের ভর ৪ সমীকরণ (762) হইতে সর্ষের wae বাহির করা যায়। 


কারণ, M=, ... (763) এর মান পৃথিবীর আপেক্গিকে zeta গতি লক্ষ্য 
করিয়া জানা বায়। এক বৎসর হইতেছে 365} দিন। এই সময়ে পৃথিবী 2m 
রেডিয়ান ঘোরে । ইহা! হইতে ০ হিসাব করা! যায় । 
চন্দ্ৰ ও অন্যান্য উপগ্রহ £ তোমরা জান, চন্দ্র পৃথিবীর চারিদিকে সমদ্রুতিতে 
বোরে। পৃথিবী ও চন্দ্রের মাধ্যাকর্ষণ বলই চন্দ্রের অভিকেন্দ্র বল। সমীকরণ (761), 
(7:62), (763) এই ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । ইহা হইতে পৃথিবীর ভর বাহির করা ata | 


রকেটের সাহায্যে কৃত্রিম উপগ্রহ স্থাপন করা হয়, তাহা তোমরা সকলেই জান। 
চিত্র নং 92-এ পৃথিবী পৃষ্ঠে তিন পাল্লার (Three-Stage) রকেটের সাহায্যে কিভাবে 
M কৃত্রিম উপগ্রহ নিজ কক্ষপথে স্থাপন করা হয় SA দেখান 

p ৯২. হইয়াছে। বিরাট রকেটের তিনটি অংশ, একেবারে 
সামনে কৃত্রিম উপগ্রহ। প্রথম অংশ অত্যন্ত শক্তিশালী ; 
উহা খাড়াভাবে উপরে তুলিতে থাকে এবং অতি দ্রুত 
পৃথিবীর ঘন বায়ুস্তর পার হইয়া বায়। তাহার পর প্রথম 
অংশটি স্বয়ংক্রিয়ভাবে আলাদা হইয়া পড়িয়া যায়, যাহাতে 
নি সমগ্র বানের ভর অনেকটা কমিয়৷ বায়, আর তন্ুভবনের 

05 (rarefaction) জন্য বাধাও খুব কম হয়। দ্বিতীয় 

অংশ সক্রিয় হওয়ার সময় স্বয়ংক্রিয়ভাবে রকেটের দিক্‌ ঘুরিতে থাকে। রকেট 
উপরে বাঁকাভাবে উঠে। কিছুটা বাকিবার পর দ্বিতীয় অংশও আলাদা হইয়া 
পড়িয়া যায়। তৃতীয় অংশ কার্ধ করে। রকেটের বেগ বাড়িতে থাকে, দিকৃও 
বাকিতে থাকে । অবশেষে বেগের দিক্‌ এখানে স্পর্শক দিক্‌ বরাবর হয়। 
সেই সময় যখন এমন বেগ হয় যাহাতে প্র সময়কার পৃথিবীর আকর্ষণ বল 
কৃত্রিম উপগ্রহের ঘুরিবার পক্ষে প্রয়োজনীয় অভিকেন্র বলের সমান হয়, ঠিক তখন 
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তৃতীয় অংশ আলাদা হইয়া যায়। তখন কৃত্রিম উপগ্রহাটি পৃথিবীর চারিদিকে 
ঘুরিতে থাকে, তাহার আর এঞ্জিনের প্রয়োজন নাই। কারণ, সেখানে TH 
অবস্থার জন্য গতির বিরুদ্ধে কোন বাধা নাই। ইহা কখন হইবে, আর কত বেগ 
হইলে ইহা সম্ভব হইবে? 

যদি প্র সময় পৃথিবী পৃষ্ঠ হইতে কৃত্রিম উপগ্রহের উচ্চতা হয় hy, পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধ], পৃথিবীর ভর M, উপগ্রহের ভর m, উহার কৌণিক বেগ ০, উহার STS ৮, 
পৃথিবী পৃষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ & এবং উপগ্রহের উচ্চতায় অভিকর্ষজ ত্বরণ ৫” তবে, 

mg’ =mv?|(R+h) 


০ v? = GM She 
£-্ছু ছি [ সমীকরণ (7°41) হইতে ] 


বা, ৮০৯৫ (২77) 
কিন্তু 1 উচ্চতায় অভিকর্ষজ তরণের (৫-এর ) মান আমরা 'নিম্নলিখিতভাবে 
বাহির করিতে পারি। 


সমীকরণ 042) হইতে, এব 
পি ক কির 
e-em বা” FRE 
R? 
70 £ ee eee (76:4) 


ধর, h=200 মাইল ; আমরা জানি, R= 4000 মাইল (প্রায়) 
+. 2 (4000 x 1760x 3X 30°48)" x 978 
7 4200 x 1760 X 3 x 30°48 


বা, DE 1760x 3x 3048 সে. মি./সেকেণ্ড 


6400 সে. মি/সেকেও্ড 1764 কিলোমিটার/সেকেও 
=17370 মাইল/ঘণ্টা (প্রায় )। 


উপগ্রহের প্রদক্ষিণ কাল ( Time Period of a Satellite ) 3 উপরোক্ত 
সমীকরণ (76:4) হইতে উপগ্রহটির প্রদক্ষিণ কাল সহজেই বাহির করা যায়। যদি 
প্রদক্ষিণ কাল হয় T, তবে 
 শু-27-270২757) | 
w v 


উপরে দেখান হইয়াছে, যখন h=200 মাইল, তথন v=17370 মাইল/বণ্টা 


. _ 2x314x4200 oa 4. 
OU FEV ঘণ্টা = 1°52 ঘণ্টা | 


=912 মিনিট | 
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উদাহরণ-_যদি সুর্য ও পৃথিবীর মধ্যেকার দুরত্ব হয় 149% 108 নে. fe, G=666x 10-8 
সি. জি. এম একক, এক বৎসরে 365 দিন, তবে Aa ভর কত হইবে বাহির কর | 
মনে কর, সূর্যের ভর = গ্রাম 


পৃথিবীর কৌণিক বেগ ০- দস) AE 
সমীকরণ (68) হইতে, 
MR 42.(1:49 ৮1055) 
G (565 x 24 x 60 x 60)? x 6°66 x 1078 
= 19-71 x 1092 গ্রাম 
=4'847 x 108° পাউণ্ড ( প্ৰায় ) 1 
77. মুক্তি Gat (Escape Velocity): তোমরা জান, কোনও বস্তুকে 
কোনও বেগ সহ উপরে ছুড়িয়া দিলে উহা অভিকর্ষের বিরুদ্ধে গতিশক্তি খরচ করে 
এবং কিছুদূর গিয়া মুহূর্তের জন্য স্থির হয় (কারণ গতিশক্তি শূন্য হইয়াছে ) এবং তাহার 
পরে নামিতে থাকে, কারণ ইহার পর হইতে স্থিতিশক্তি (Potential Energy ) 
কমে, গতিশক্তি বাড়ে। যদি উহাকে আরও বেশী বেগ সহ ছুড়িয়া দেওয়া হয় তবে 
উহা আরও বেণী উচ্চতায় উঠে এবং আবার ফিরিয়া আসে । যদি উহাকে এমন 
বেগ ধের, ৮) দেওয়া হয় যে উহ! অনন্ত দূরত্বে চলিয়া যায়, যেখানে পৃথিবীর আকর্ষণ 
শূন্য, এবং বস্তুটি আর ফিরে না। এই বেগ, যাহা থাকিলে বস্তুটি পৃথিবী হইতে অনন্ত 
দূরত্বে চলিয়া যায় আর ফিরে না, তাহাকে বলে বস্তটির মুক্তি বেগ Escape 
Velocity )| ইহার পরিমাণ হইল, 


Ve= 2GM tee sii (5:71) 


[ এখানে ও = মহাকর্ষ ধ্রবক, = পৃথিবীর ভর, 
R=পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে বস্তুর দূরত্ব ] 
লক্ষ্য করিবে, এই মুক্তি বেগ বস্তুর ভর-নিরপেক্ষ । 
পৃথিবীর ভর M=598x1027 গ্রাম, ব্যাসার্ধ R=637x10° সে. fi» 
G=667 x 1078 সি. জি. এস. একক । সমীকরণ (771) অনুসারে হিসাব করিলে, 
৮-11:2৯105 সে. মি./সেকেণ্ড 
=112 কিলোমিটার/সেকেড। 


যলগ্রহ্রে পৃষ্ঠে ইহা 5 কিলোমিটার/সেকেও, KAR 3'8 কিলোমিটার/সেকেও, 


চাদে 2'4 কিলোমিটার/সেকেণ্ড । 


দরষ্টব্য-_উপরে wel পড়িয়াছ তাহা হইতে মনে হইতে পারে যে বস্তুকে % বেগ 
অভিকৰ্ষ বলের বিপরীত দিকে দিলে তবেই উহা অনন্ত দূরত্বে চলিয়া যাইবে | অন্যদিকে 
দিলে আবার ফিরিয়া আসিবে না। কিন্তু তাহা ঠিক নহে। এ বল বস্তাটিকে যে 
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কোন দিকেই দাও না কেন, উহা আর পৃথিবীতে ফিরিবে না । গতিশক্তি একটি 
স্কেলার রাশি, ইহা বেগের মানের উপর নির্ভর করে, দিকের উপর নয়। ইহা কমিলে 
স্থিতিশক্তি বাঁড়িবে, অর্থাৎ বস্তু আকর্ষণ বলের বিরুদ্ধে কার্য করিবে এবং পৃথিবী 
হইতে দূরে চলিয়া যাইবে | 

ভারহীনত! ( Weৎightle55ne55 ) 2 ভার বা ওজন কি? কোনও বস্তুকে 
হাতে করিয়া দাড়াও | qaia ওজন বা ভার তুমি অনুভব করিবে। পৃথিবী বস্তুকে 
আকর্ষণ করে; বস্তুটি সেই বলে হাতের উপর চাপ দেয়। সুতরাং উহাকে স্থির 
রাখিতে তুমি বিপরীত দিকে সমান বল প্রয়োগ কর এবং তাহার ফলে বস্তুর ভার 
অনুভব কর। কিন্ত zás বস্তুটিকে আকর্ষণ করিতেছে, তোমাকে, পৃথিবীকে, 
সকলকেই আকর্ষণ করিতেছে। তাহা সত্বেও বস্তুর সর্ষের আকর্ষণের জন্য কোন ভার 
নাই । তাহার কারণ, পৃথিবীর নিজস্ব দ্রুতি আছে; ata zeit দিকে আকর্ষণ 
বল তাহাকে স্থর্ষের দিকে টানিয়া রাখিয়াছে । এই বল অভিকেন্দ্রিক বল হিসাবে 
কার্ধ করে, আর পৃথিবীর wher সহিত মিলিয়া পৃথিবীকে সর্ষের চারিদিকে 
প্রদক্ষিণ করায়। সুতরাং এই আকর্ষণ বল পৃথিবীর বা কোনও বস্তুর সুর্যের দিকে 
ভার সৃষ্টি করে Al | 

এই কারণেই, যদি কোন বস্তু পৃথিবীর চারিদিকে কোন এঞ্জিনের সাহায্য 
ছাড়া প্রদক্ষিণ করে, তবে পৃথিবীর আকর্ষণ বল বস্তটির উপর কোন ভার সৃষ্টি 
করিতে পারে না। কৃত্রিম উপগ্রহের সেজন্য কোন ভার নাই। কৃত্রিম উপগ্রহে কোন 
মানুষ বাঁ দ্রব্য কাহারও পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য কোন ভার থাকে না। তাহাদের ভার 
থাকিবে কৃত্রিম উপগ্রহ দ্বারা আকর্ষণের জন্য । কিন্ত কৃত্রিম উপগ্রহের ভর এত কম 
যে তাহার আকর্ষণের জনয È ভার ধর্তব্যের মধ্যেই নয়। এই কারণে কৃত্রিম উপগ্রহ 
এবং মধ্যস্থ সকলের ভারহীন অবস্থা বিরাজ FA l 
ইহার ফলে কৃত্রিম উপগ্রহে কোন মানুষ থাকিলে সে এক অদ্ভূত অস্বস্তিকর অবস্থায় 
খাকে। কোন বস্তু শূন্যে ছাড়িয়া দিলে তাহা শৃন্তেই ঝুলিতে থাকে, মেজেতে গিয়া 
পড়ে না। অমস্থণ মেজেতেও স্বাভাবিকভাবে হাটিতে পারে ন|। কারণ, হাঁটিতে 
গেলে এক পা৷ মেজেতে রাখিয়া পিছনের দিকে বল প্রয়োগ করিতে হয়। ঘর্ষণের 
জন্য সেই পা আটকাইয়া। যায়, পিছনের দিকে সরে না। সেই অবস্থায় অপর পা 
আগাইয়া দিতে হয়। এই পিছনের দিকে প্রযুক্ত বল সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বলের কম হওয়া 
চাই; আর এই সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বল মেজের দ্বারা অভিলম্ প্রতিক্রিয়া বলের সহিত 
সমানুপাতিক | তৃতীয় পরিচ্ছেদ, MRT] ভারহীনতার জন্য অভিল ক্রিয়া 
কিছু নাই, প্রতিক্রিয়াও কিছু নাই । ফলে সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বল শূন্য ; পিছনের দিকে 
বল প্রয়োগ করিলে পা পিছলাইয়! যাইবে, অপর পা আগান যাইবে না | এইরূপভাবে 
ভারহীন অবস্থার জন্ত অস্বস্তিকর অবস্থার we হয় এবং প্রত্যেকটি ARG 
কাটাইতে নানারপ অভ্যাস এবং কায়দা রপ্ত করিতে হয়। 
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10. 


উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 
প্রশ্নমালা 


* মহাকৰ্ষ বক কাহাকে বলে? “মহাকর্ষ wae 66x 10-8 সি. জি. এদ একক” এই বক্তব্যের 


অর্থ কি? 

নিউটনের মহাকর্ষ তত্বের সংজ্ঞা দাও। মহাকর্ষজ ত্বরণের সঙ্গে পৃথিবীর ভর, পৃথিবীর we 
এবং মহাকর্ষ ক্রবকের সঙ্গে সম্বন্ধ বাহির কর। 

ভর এবং ওজনের সম্পর্ক কি? পৃথিবীর বিভিন্ন অন্গরেথায় একটি বস্তুর ভর সমান থাকিলেও 
ওজনের পার্থক্য হয় কেন? 


- একটি পরীক্ষা দ্বার! দেখাও বে সমস্ত বস্তুই অভিকর্ধজ ত্বরণে সমভাবে নীচের দিকে পড়িতে থাকে । 
. একটি সরল দৌলকের দোলন কাল lo দেকেও। যদি অভিকর্ষজ ত্বরণের মান হয় 980 সে. মি. 


প্রতি সেকেণ্ড’ তবে এ দৌলকের কার্যকরী দৈর্ঘ্য বাহির কর। 
L উত্তর ₹_ 95:54 দেন্টিমটার। J 


. একটি ঘড়ির দোলক এমনভাবে চলিতেছে যে ঘড়িটি প্রতিদিন 20 নেকেও করিয়! কম দেখায় ৷ 


যদি অভিকর্ষজ ত্বরণের মান হয় 82 ফুট প্রতি TL, তবে এ দোলকের দৈর্ঘ্য কতটা, 
বদলাইলে ঘড়ি ঠিক চলিবে? 
[ উত্তর £_:0015 ফুট । ] 


. আভকর্ষজ ত্বরণে যে কোন বস্তুর নিম্নদিকে পড়িবার নীতিগুলি লেখ | এই নীতিগুলি কিভাবে 


পরাক্ষা করা যায় ? 


+ উপগ্রহগুলির ঘূর্ণনের গতিনাস্য কিভাবে বজায় থাকে, তাহার বর্ণনা দাও। 
* একটি রকেটকে ভুপৃষ্ঠ হইতে 200 মাইল উধধ্বদিকে তুলিয়। বৃত্তাকার পৃথিবীর চারিদিকে 


ঘুরাইয়া দেওয়া হইল। কি পরিমাণ বেগ সঞ্চারিত করিলে | রকেটটি ঘুরিতেই থাকিবে? 
ুর্ণায়মান রকেটের মধ্যে ভারহীনতা কিভাবে হর, তাহা বুঝাইয়! লেখ. 


Sea শল্লিচ্ছেদ 
স্ভ্াতিস্তাপকতা (Elasticity ) 


81. স্থিতিস্থাপকত। পদার্থের তিন অবস্থা_কঠিন, তরল ও গ্যাসীয়। 
প্রত্যেকেরই একটি নির্দিষ্ট ভর আছে! কঠিন বস্তুর একটি নির্দিষ্ট আয়তন ও আকৃতি 
আছে । যে কোন দিকে উহার একটি নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্য আছে। বস্তুটি যদি আয়তাকার 
ধরা হয় তবে উহার একটি দৈধ্য, একটি প্রস্থ ও একটি উচ্চতা আছে। তিনটিই দৈর্ঘ্য | 
qafa দুই বিন্দুতে সমান কিন্ত বিপরীতমুখী দুইটি বল ( ধর, P,—P) প্রয়োগ করিলে 
দুই বিন্দুর মধ্যেকার দুরত্ব বাড়িবে? কিন্ত বস্তু এই বলপ্রয়োগকে বাধা দিবে। যদি 
উহাদের এক বিন্দুকে দেওয়ালের সহিত আটকাইয়৷ অপর বিন্দুতে বল প্রয়োগ করা হয় 
তাহা হইলে একই অবস্থার WEVA যেখানে আটকান হইয়াছে, প্রতিক্রিয়া, অর্থাৎ- 
সেইখানে কার্য করিবে । আবার, কোন তরলকে একটি বোতলে রাখিয়া বোতলের 
সুখে একটি পিস্টন খ্বাটভাবে ( tightly held ) লাগাইয়া চাপ দিলে তরলের আয়তন 
কমিবে। উভয় ক্ষেত্রেই qed (কঠিন বা তরল) দৈর্ঘ্যের বা আয়তনের বিকৃতি 
সহজে মানিয়। লইবে না; যে বল এই বিকৃতি ঘটায় বা ঘটাইতে চেষ্টা করে, তাহাকে 
ব৷ তাহাদের বাধা দেয়। ইহা পদার্থের একটি সাধারণ ধর্ম । এই ধর্মকে বলে 
স্থিতিস্থাপকতা, অর্থাৎ কোন স্থিতাবস্থা হইতে বিচ্যুতি ঘটলে পূর্বের অবস্থা 
আবার স্থাপন করিবার প্রবণতা | দৈধ্য বা আয়তন বা আকৃতির বলপুর্বক একটা 
ভগ্নাংশ পর্যন্ত পরিবর্তন ঘটিলে বস্তুটি পূর্বের অবস্থা ফিরাইয়া আনিতে সচেষ্ট ও সমর্থ 
থাকে | 

যে কোন বল প্রয়োগে যে বস্তুর দৈর্ঘ্য, আয়তন ও আকৃতির কোন পরিবর্তন ঘটে 
না তাহাকে বলে যথাযথ দৃঢ় ( perfectly rigid ) বস্তু । কোন বস্তুকেই যথাযথ 
দৃঢ় বলা চলে না। তবে কীচ ও ঢালাই ইম্পাতকে প্রায় যথাযথ দৃঢ় বলা যায়। 
আবার, যে কোন fete ঘটাইবার পর বিক্লৃতিকারী বল বন্ধ করিলে A 
আবার পূর্বাবস্থায় (দৈর্ঘ্য বা আয়তন বা আকৃতি) ফিরিয়া আসে তাহাকে বলে 
যথাবথ স্থিতিন্থাপক ( perfectly elastic ) ; কোন বস্তই ঠিক সেরূপ নয় | 

82. পীড়ন ও ততি (Stresses and Strains): কোন বস্তর ছুই 
প্রান্তে একই রেখা বরাবর দুইটি সমান পরস্পরবিরোধী বলপ্রয়োগ করিলে দৈথ্যের 
বিরুতি হয়, ইভা তোমরা উপরের অগ্রচ্ছেদে পড়িয়াছ | বদি বস্তাটর চারিদিক হইতে 
পৃষ্ঠের উপর লম্বভাবে একই ক্ষেত্রফলের উপর সমান বলপ্রয়োগ করা হয় তবে বস্তটির 
আয়তনের বিকৃতি হয়। আবার যদি বস্তটির ছুই প্রান্তে ক্ষেত্রের উপর স্পর্শক 
(tangential ), সমান ও পরম্পরবিরোধী বল প্রয়োগ করা হয় তবে উহাতে 
ag দ্বনাবলের (couple) জন্য আকুতির বিকৃতি ঘটে। যে ধরনের বিক্বৃতিই 
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হউক না কেন, উহা স্বাভাবিক HG, আয়তন বা আকৃতির যে ভগ্নাংশ তাহাকে বলে 
ততি (Strain) | আর এই ততি একটি ভগ্নাংশ মাত্র ইহার কোন একক নাই । 
ইহা একটি সংখ্যাবাচক বাশি | 


বে ধরনের ততি হউক না কেন, বস্তুটির বিকৃতির জন্য আভ্যন্তরীণ বল সৃষ্টি হইবে 
এবং বিকৃতি বত বাড়িবে এই আভ্যন্তরীণ বলও তত বাড়িবে। অবশেষে 
বিরুতিকারী বলের বিপরীতমুখী ও সমান হইবে । বাহিরের ক্ষেত্রের প্রতি একক 
ক্ষেত্রলের উপর axe R এই আভ্যন্তরীণ বলকে বলে গীড়ন (Stress) | 
নিউটনের তৃতীয় গতিস্থত্র অনুযায়ী এই আভ্যন্তরীণ বল বাহির হইতে প্রবুক্ত 
বিরুতিকারী বলের সমান। সেজন্য যে ক্ষেত্রের উপর বিকৃতিকারী বল প্রযুক্ত 
হইয়াছে দেই ক্ষেত্রের প্রতি একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বিক্লৃতিকারী বলকেই পীড়ন 
বলা হয়। 

(i) অন্ুদৈর্ঘ্য গীড়ন ও wis (Longitudinal Stress and Strain) 2 
যদি কোন সরু লম্বা বস্তুকে (বেমন, একটি সরু দণ্ড বা তার) ছুই প্রান্তে সমান 
বিপরীতমুখী বল (P, —P) প্রয়োগ করা হয়, তবে উহার দৈর্ঘ্য বাড়িয়। যায়। যদি উহার 


স্বাভাবিক দৈধ্য হয় L এবং দৈর্ঘ্যে বৃদ্ধি হয় 7, তবে ততি হইবে E; ইহাকে বলে 


SRG ততি। যদি বস্তটির 
প্রস্থচ্ছেদ হয় A, তবে অনুদৈৰ্ঘ্য 
পীড়ন হইবে P/A ++ (8'2'1) 
দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধিতে বস্তুতে টানের 
সৃষ্টি হয়। সেজন্য উহার৷ 
যথাক্রমে টানের ততি ও টানের 
গীড়ন। যদি প্রযুক্ত বল দুইটি 
উপ্টাইয়া দেওয়া a চাপ 
চিত্র নং 93 x সৃষ্টি হইবে ও J হ্রাস 
চিত্র নং 94 পাইবে (চিত্র নং 94) | 

(11) আয়তনে গীড়ন ও Bis ( Volume Stress and Strain ) 2 
যদি কোন বস্তুর বাহির তলের উপর চারিদিক হইতে লম্বভাবে সর্বত্র সমান চাপ ( অর্থাৎ 
প্রতি একক ক্ষেত্রফলের উপর সমান বল) প্রযুক্ত হয় তবে বস্তাটর আকৃতির কোন 
পরিবর্তন হয় না, কিন্তু দৈর্ঘ্য, ely প্রভৃতি রৈথিক মান সমান অন্পপাতে পরিবর্তিত 
হয়। ফলে বস্তুর আয়তনের পরিবর্তন হয়। চিত্র নং 93-এ একটি কঠিন ঘনক 
ABCDNMLK দেখান হইয়াছে। ইহার ছয়টি পৃষ্ঠ সমান ক্ষেত্রফলের। প্রতিটি 
otha উপর একই বল P লহ্বভাবে প্রযুক্ত হইয়াছে । ফলে বস্তুটি সংকুচিত হইয়াছে । 
ক্ষেত্র ABCD, ছোট হইয়াছে । যদি বস্তটির প্রাথমিক আয়তন হয় ৬ এবং 
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চারিদিকের চাপের ফলে উহার আয়তনে % পরিমাণ পরিবর্তন হয়, তবে আয়তনে 
ততি হইবে v/V (চিত্র নং 94) -** 50829) 

আর প্রতি একক ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত বল ৮ হওয়ায় আয়তনে পীড়ন হইবে 
P/1=P।| কারণ, সংকুচিত অবস্থায় সাম্য প্রতিষ্ঠিত হইয়াছে, এবং বাহিরের চাপের 
সমান চাপ ভিতরে উৎপন্ন হইয়াছে ; এই শেষোক্ত চাপ বাহিরের চাপকে প্রতিহত 
করিতেছে । goat প্রতি একক ক্ষেত্রকলের উপর বস্তুর মধ্যে উৎপন্ন বল ( TT) 
প্রযুক্ত অন্তৰ্মুখী বলের সমান, অর্থাৎ প্রতি একক ক্ষেত্রফলে P হইবে। বদি প্রতি 
পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল হয় 4, তবে পীড়ন হইবে P/a এবং ইহা অভিলম্ব পীড়ন (normal 
stress ) | 

Gii) soa পীড়ন ও sfs (Shearing Stress and Strain )3 
উপরের দুই রকম পীড়ন ও ততি পড়িয়াছ। উভয় ক্ষেত্রেই যে তলের উপর বল 
প্রয়োগ কর! হয় তাহা সেই তলের ae দিক্‌ বরাবর । ফলে এ তল উহার সমান্তরাল 
তলগুলি হইতে দুরে যায় বা কাছে আসে। কিন্ত ও তলের উপর সমান্তরাল দিকেও 
বল প্রয়োগ করা যায় এবং তাহার ফলে এ তল উহার সমান্তরাল তলগুলি হইতে 
দুরে U কাছে না আসিয়া একই দূরত্বে থাকিয়া সরিয়া আসিতে পারে । ফলে আর 
এক রকমের ততি ও পীড়ন WE হইতে পারে। তোমরা দেখিয়া, একটি মোটা বাধান 
বই টেবিলের উপর শক্ত করিয়া আটকাইয়া (যাহাতে উহা সরিয়া না যাইতে পারে ) 
উপরের মলাটে হাত রাখিয়া যদি এ তলের সমান্তরাল দিকে ( বীধান দিকের লঙবদিকে ) 
বলগ্রয্নোগ করা হয়, তবে উপরের মলাটটি কিছুটা সরিয়া আসিবে, তাহার নীচের তল 
সামান্ত কম সরিবে। তাহার নীচের তল, আর একটু কম সরিবে এবং এইভাবে 
একেবারে নীচের তল সরিবেই Al তখন 
বইয়ের সামনের গাত্র একটি আয়তাকার 
ক্ষেত্র (rectangle) হইতে একটি সামান্তরিকে 
(parallelogram)-4 পরিণত হইবে | চিত্রনং 
95 লক্ষ্য করিলেই ইহ! বুঝিতে পারিবে | 
DC অনেকটা সরিয়া আসিয়াছে | ABCD 
চিত্রে দুটভাবে হেলিয়| গিয়াছে। ইহার ফলে 
বস্তাটির দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও আয়তনের কোন 
পরিবর্তন হয় নাই | কেবল আকৃতির পরিবর্তন 
হইয়াছে । ধার (edge) DC হেলিয়াছে। চিত্র নং 95 
ইহার পরিমাণ কোণ ৪ দ্বারা পরিমাপ করা যায়। এই ততির মান হইবে 
g=tan 9 ( কারণ, 20 অত্যন্ত ক্ষুদ্র ) ves ee (823) 

এই ততি অভিলঙ্থ নয়। তলের অভিলৎ দিকে বল প্রযুক্ত হয় নাই, হইয়াছে 
স্পর্ণক (tangential) face! DC-তলে P ও AB তলে প্রতিক্রিয়ার জন্ত 
ag P একটি ছন্দ ( couple ) বা টৰ্ক a করে। 
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ফলে DC সামান্য সরিয়া সাম্য অবস্থায় প্রতিষ্ঠিত হয়। এই টর্কের জন্যই 
ততি এবং নূতন সাম্য অবস্থায় বিপরীতমুখী সমান টর্কের সৃষ্টি। এই ধরনের 
ততিকে বলে wea wis (Shearing Strain)! তাহার দ্বারা স্ষ্ট পীড়ন 
হইল FPE পীড়ন (Shearing Stress)! সংজ্ঞা অনুনারে ইহার মান P 
হইবে | উপরের তলের ক্ষেত্রফল- (যদি ABCD একটি একক ঘনক হয় ) | 


fasas সীম! (Elastic Limit): উপরে পড়িয়াছ, কোন বস্তুতে 
afer বল দ্বারা অথবা স্পর্শক বল দ্বারা কিছু ততি স্থষ্টি করিলে ভিতরে সমান 
বিরোধী বল সৃষ্টি হয়। তাহার পর বিকৃতিকারী বল প্রয়োগ বন্ধ করিলে বস্তুটি 
স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে । কিন্ত বদি বিকৃতি বেশী ab হয় তবে বিকুতিকারী 
বল বন্ধ করিলে বস্তু স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে না, কিছু স্থায়ী বিকৃতি থাকিয়া 
যায়। উদাহরণস্বরূপ একটি দণ্ডকে নানা অভিলম্থ বলের প্রয়োগ করিয়া, বল 
বাড়াইয়া, মাঝে মাঝে বল প্রয়োগ বন্ধ করিয়া উহার ব্যবহার লক্ষ্য করিয়া গ্রাফের 
সাহায্যে লিপিবদ্ধ কর! হইল (চিত্র নং96 )। ইহাকে বলে ততি-পীড়ন-চক্রু 
(Stress-Strain-Curve) | O হইতেছে 

E স্বাভাবিক অবস্থা । afer পীড়ন যত 
বাড়িতেছে, অভিলম্ব ততি তাহার সহিত 
সমান্পাতিক। এইভাবে A বিন্দু আদিল। 
যে কোন জায়গায় বল বন্ধ করিলে বস্ত 
আবার ০-তে ফিরিয়া আসে । A বিন্দু পার 


NORMAL STRESS 


০ C NORMAL STRAIN হইলে ততির তুলনায় পীড়ন কম বাড়ে, কিন্তু 
নতি বল বন্ধ করিলে আবার O-o ফিরিয়। 


আসে । A’ বিন্দু পার হইলে গ্রাফ রেখা আরও 
বাকে। কিছুদূর যাইবার পর (ধর, B বিন্দুতে) বল বন্ধ করিলে দণ্ডের অবস্থা 
0-তে না আসিয়া 0-তে আনে, অর্থাৎ OC পরিমাণ ততি স্থায়ীভাবে থাকিয়া 
Wl আবার বল প্রয়োগ করিলে বস্তুর অবস্থা CDE রেখা ধরিয়া চলে। 
E বিন্দু পার হইলে ততি বাড়িলেও আভ্যন্তরীণ গীড়ন বাড়ার বদলে কমিতে থাকে, 
দণ্ডের প্রশ্থচ্ছেদ কমিতে থাকে এবং চিত্রে দেখান শেষ বিন্দুতে দণ্ড ভাঙিয়| যায়। 
IRA বিন্দু পর্যন্ত we পরিপূর্ণ স্থিভিহ্থাপক থাকে | সে পর্যন্ত পীড়ন ততির 
সহিত সমানুপাতিক থাকে । A বিন্দুর অনুরূপ ( corresponding ) ততি ও 
পীড়ন হইতেছে বস্তুটির শ্থিভিষ্ছাপক সীম! এই সীম| পার হইলেই আর বিশুদ্ধ 
স্থিতিস্থাপকতা থাকে না । 


স্িতিন্থাগক ক্লান্তি (Elastic Fatigue): চিত্র নং 96-এর A হইতে A’ 
বিন্দু পৌছান পৰ্যন্ত বিক্ৃতিকারী বল বন্ধ করিলে বস্তুর অবস্থা 0-তে ফিরিয়। আমে» 
কিন্তু ধীরে ধীরে । বস্তুর এই অবস্থাকে বলে স্থিভিস্থাপক ক্লান্তি | 
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83. acra সূত্র ( Hooke’s Law): বিখ্যাত বিজ্ঞানী হুক বহু 
পরীক্ষা-নিরীক্ষার পরে যে সিদ্ধান্তে আসেন তাহাই হুকের সূত্র নামে খ্যাত। 
তাহা এই__ i 

স্থিতিস্থাপক সীমা না ছাড়াইলে, বে কোনও রকমের পীড়ন ও তত্তির 
“বেলায়, পীড়ন ও vis সমানুপাতিক | / 

ইহার অর্থ, পীড়ন ০ ততি 

বা, AS _ বক eee ... wee (8:31) 

এই eee বলে স্থিতিচ্থাপকতার গুণাংক (Modulus of 

Elasticity) | ইহার মান নির্ভর করে বস্তুটি কি পদার্থের তৈয়ারী তাহার 

উপর এবং কি ধরনের বিকৃতিকারী বল প্রয়োগ করা হইয়াছে তাহার উপর | 

উপরের সমীকরণ হইতে স্থিতিস্থাপক গুণাংকের আর একটি সংজ্ঞা দেওয়া যায় যে, ইহা 

হইতেছে একক ততি যত পীড়ন উৎপন্ন করে তাহা, ব| একক ততি উৎপন্ন করিতে যে 
পরিমাণ বিক্লৃতিকারী চাপের প্রয়োজন তাহা | 

বিভিন্ন দ্থিতিন্থাপকতার গুণাংক (Different Moduli of 
Elasticity)? তোমরা জান, পীড়ন ও ততি তিন প্রকারের হয়, অনুদৈৰ্ঘ্য, 
আয়তন ও কন্ভন। প্রত্যেক প্রকারের বেলায়ই হকের BG মান, অর্থাৎ পীড়ন ও 
ততির sents (ratio) একটি বিশিষ্ট ear | আবার, ততি একটি সংখ্যাবাচক 
aif) goa পীড়ন ও ততির প্রকার অনুসারে স্থিতিস্থাপকতার গুণাংক তিন 
প্রকারের হয়, অন্ুৈধ্য, আয়তন ও কুত্তন। আর প্রত্যেক গুণাংকের একক ও মাত্রা 
অনুরূপ (corresponding) পীড়নের একক ও মাত্রা হয়, অর্থাৎ বল প্রতি একক 
ক্ষেত্রফল। 

() অনুদৈর্ধ্য গুণাংক বা ইয়ং গুণাংক (Longitudinal Modulus 
or Young's Modulus) £ মনে কর, একটি তার, দৈর্ঘ্য L সে. মি. ও প্রস্থচ্ছেদ a 
বর্গ সে. নি., এক প্রান্তে আটকাইয়া, অপর প্রান্তে দৈর্ঘ্য বরাবর P ডাইন বল প্রয়োগ 
করা হইল এবং তাহার ফলে দৈর্ঘ্য ! সে. মি. বৃদ্ধি পাইল। তাহ! হইলে, BRAT 


পীড়ন ডাইন/সে. মি. এবং দৈর্ঘ্য ততি =]. $ 
NEB dE (টার 
ইয়ং গুণাংক (Y) RD ডাইন/সে. মি. (832) 


Gi) আয়তন গুণাংক (Bulk Modulus): ধর» একটি বস্তু, আয়তন V 
সে. মি.৪) উহার বাহিরের তলে অন্তযুখী চাপ, ৮ ডাইন প্রতি বর্গ সে. মি.» প্রয়োগ 
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করা হইল, এবং ফলে উহার আয়তন » সে. মি.ঃ হ্রাস পাইল। তাহা হইলে», 
পীড়ন-চ ভাইন/সে. মি.2, ততিস্ডঁ। তাহা হইলে আয়তন গুণাংক হইবে, 

r 


K=P 
v ডাইন/সে. মি.হ .. bir =? (8:33) 


কৌন তরল বা গ্যাসীয় পদার্থের ইয়ং গুণাংক বলিয়া কিছু নাই; আবার কঠিন, 
তরল, গ্যাসীয় প্রত্যেক পদার্থেরই আয়তন গুণাংক আছে। তরল পদার্থের আয়তন 
গুণাংক খুব বেশী ; গ্যাসীয় পদার্থের খুব কম। আর আয়তন গুণাংকের বিপরীত, 
(reciprocal) রাশিকে বলে সংনমনীয়তা (compressibility) | তরল পদার্থের, 
সংনমনীয়তা খুবই কম, গ্যাসীয় পদার্থের খুব বেণী । 

(iii) psa গুণাংক (Modulus of Rigidity): মনে কর, একটি একক 
ঘনকের (চিত্র নং 93) কিছু দূরত্বে অবস্থিত দুইটি সমান্তরাল তলে দুইটি সমান 
বিপরীতমুখী বল, P,P, ডাইন/সে. মি. প্রয়োগ করা হইল এবং তাহার TA 
ঘন্কটি চিত্রে প্রদূণিত gen বিরুতি পাইয়া 9 কোণ হেলিয়া গেল। এখানে F 


পীড়ন হইবে A একক ঘনকের ক্ষেত্রে «-]. সে. মি.” এবং কন্তন পীড়ন হইবে 


Pi ata Fam ততি হইবে 9 (রেডিয়ান মাপে )। সুতরাং FA গুণাংক হইবে, 
P 


2 eos s.. ase (8:১4) 

যদি qaia উচ্চতা হয় b আর উপরের তলের অপসারণ x, তকে 

@=tane=*, আর n=P+%=P er sas 
b b x 


এই গুণাংক কেবল কঠিন পদােরই থাকে, তরল বা গ্যাসীয় পদার্থের থাকে না। 
আবার, কঠিন পদার্থের আকৃতি পরিবর্তন অন্তভাবেও করা যায়, যেমন, (i) বাকান 
(flexure ) দ্বারা) একটি তক্তা ছুই প্রান্তে আটকাইয়! যদি মাঝখানে বল প্রয়োগ FM 
হয়, তবে তক্তাটির বাকিয়া বিকৃতি ঘটে ; ঘড়ির fer ধন্গকের ছিলা প্রভৃতি ইহার 
উদাহরণ ; (ii) মোচড়ান ( torsion ) দ্বারা: একটি তার বা সরু দণ্ডকে একপ্রান্তে 
আটকাইয়া অপর প্রান্তে BF প্রয়োগ করিলে দণ্ডের বিভিন্ন সমান্তরাল তল 
আটকান প্রান্তের দূরত্ব অনুযায়ী মোচড়াইয়া যায়। 

(iv) পয়স'র জনুপাঁভ (Poisson’s Rati০ ) দেখা বায়, কোন ত চি 
ভার ঝুলাইয়া দৈর্ঘ্য বাড়াইলে সনে সঙ্গে উহার প্রন্থও হ্রাস পায়। তারকে NTIN: 
চাপ দিয় দৈৰ্ঘ্য কমাইলে উহার প্রস্থ বাড়ে, যদিও গ্রন্থের দিকে কোন বল প্রয়োগ করা 
হয় নাই। ইহার অর্থ কোন বস্তুতে কোন দিক্‌ বরাবর একজোড়া সমান বিপরীতমুখী 
বল প্রয়োগ করিলে একটি অনুদৈৰ্ঘ্য (ধনাত্মক বা খণাত্মক ) ততি এবং ও দিকের 
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a প্রত্যেক দিকে একটি পার্খিক ( lateral ) ( খণাত্বক বা ধনাত্মক ) ততি সৃষ্ট হয় ৮ 

এই শেষোক্ত ও পূর্বোক্ত ততির অঙ্গপাতকে বলে পয়স'র SAS) যদি বস্তুর 

দৈৰ্ঘ্য ও উহার পরিবর্তন হয় যথাক্রমে Le 1, আর প্রস্থ ও উহার পরিবর্তন হয় 

যথাক্ৰমে B ও b, তবে অনুদৈৰ্ঘ্য ততি হইবে IL; আর পাশবিক ততি হইবে 2/81 

oat HT অনুপাত RIA, 

2 tes os oe (8:56) 

যদি একটি বস্তুর দৈর্ঘ্য বরাবর বল প্রয়োগ কর! হয় P (প্রতি একক ক্ষেত্রফল da 
তবে Y= 


oR ৯ 
arn Sie 
বা, Bates ofS = ডু. 
_পাশ্বিক ততি 
অনুদৈৰ্ঘ্য ততি * 
পাশ্বিক ef-s app ১5 (8:37) 
কয়েকটি কঠিন পদার্থের বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণাংক 


আবার o= 


ইয়ং গুণাংক (Y) আয়তন গুণাংক (K) | কৃত্তন গুণাংক (%) পয়ন'র 
পদার্থ (ডাইন/নে. মি.” (ডাইন/সে. মি.* (ডাইন/মে. দি. | অনুপাত 
1৮1 x10") x 1022) * e 
এ্যানুমিনিয়াম 7-0 7-46 167 34 
তামা 12:3 131 455 | “337 
ইস্পাত 209 164 8:12 29 
FRIDA 
(area ধাতু) T6 100 25? 84 
ম্যা্গানীজ 
(সংকর ধাতু) 162 155 61 +825 
পিতল 124 121 4°65 +33 
aaa সিলভার 
(সংকর ধাতু) 97 হইতে 10'2 10°65 35 "34 হইতে '4 
116 4:3 হইতে 47 “37 


তরল ও গ্যাসীর পদার্থের শ্ছিতিস্থাপকতা ; আগেই বলা হইয়াছে, 
তরল ও গ্যাসের কোন স্বাভাবিক দৈর্ঘ্য বা আকুতি নাই; সেজ্জন্ত উহাদের 
কোন ইয়ং গুণাংক বা FEA গুণাংক নাই। তবে আয়তন গুণাংক সকলেরই 
আছে। তরলকে সংনমন (Compression ) করা খুবই ছুঃসাধ্য। তরলের 
আয়তন গুণাংক খুব বেশী। 250. উষ্ণতায় জলের আয়তন গুণাংক 
212x1010 ডাইন/সে, মি.৪। গ্যাসীয় পদার্থ অত্যন্ত সংনমনীয়। অপেক্ষাকৃত 
অল্প চাপে উহার আয়তন হাস করা যায়। চাপ প্রয়োগে যদি উহার উষ্ণতা পরিবর্তন 


H, 
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না হয়, তবে উহার আয়তন উহার প্রাথমিক চাপের সমান | এ TER শব্দবিদ্ভায় 
বিস্তারিত আলোচনা পাইবে | 


উদাহরণ £ 1. একটি খাড়া সরল তার ( দৈর্ঘ্য 60) নে. নি-) হইতে 20 কিলোগ্রামের একটি ভর 
ঝুলাইয়া দেওয়া হইল। তারটির শ্রস্থচ্ছেদ 1 বর্গ মি. মি-। তাহার পর ওজনাট সরাইয়| লওয়া হইলে 
দেখা গেল তারটির wg হইয়াছে 5995 নে. মি.। তারটির পদার্থের ইয়ং গুণাংক কত হইবে 
বাহির কর। 

তারটির স্বাভাবিক দৈর্ঘ্য 5995 নে. fH, আর ওজন চাপাইবার ফলে উহার প্রনারণ 
(600- 5985) =0'5 সে.মি. 1 

5 3 
এ. ততি_ 05 গীড়ন-2০১10 x 980 ডাইন|দে. মি. ও 


5৪১ রর 0°01 
=20 ৮108 x 980 599°5 _ 9.95 12 3 
Yy ২টি l os 2°35 x 101 ডাইন/সে. মি.৪। 


2. একটি তারে (ইয়ং গুণাংক 10°? ডাইন/সে. মি.) 1 কিলোগ্রাম/মি. fa পীড়ন হইলে উহার 
eat কত শতাংশ বাড়িবে? 


গীড়ন = 2০0০৯০৪] ভাইন/নে. সি. 5 
+ Y =10:= = 1000081 প্রসারণ ভগ্নাংশ 5 
trg প্রসারণ ভগ্নাংশ = 2০০০০০৩৪1 _ acre দৈর্ঘ্যের প্রমারণ ; 


100 একক tcra প্রসারণ = 981 100 =981 x 10-6 ; 
", দৈৰ্ঘ্য প্ৰদারণ =981 x 105% 1 


প্রশ্নমাল। 
1. হকের স্থত্র কি? পীড়ন ও ততি কাহাকে বলে বুঝাইয়! দাও। উহাদের একক কি? 
_ 2. 0% সে.মি. ব্যানের একটি তারকে 25 কিলোগ্রাম ভার দিয়! টান| দেওয়া হইল। দেখা গেল, 
100 সে. মি. দৈর্ঘ্য বাড়িয়া হইয়াছে 102 নে. নি.। তারেব পদার্থের ইয়ং গুণাংক কত হইবে? 
[উঃ 09x102 ডাইন/দে- fa ] 


খা স্থিতিস্থাপক গুণাংকের সংজ্ঞা লেখ। iaa 
g স্পাতের তারকে ( দৈর্ঘ্য 200 সে. মি., ব্যাস 0052 দে. মি.) একটি দৃঢ় বিম হইতে ঝুলাইয়া 
500 গ্রাম ভার দিয়া টান| হইল। ফলে 0.81 দে মি. tH হইতে ela 
areas os (65981) বি, টিটি ডাইন/সে. মি.? ] 
* একটি পদার্থের স্থিতিস্থাপক গুণাংক কয় 7557৯৮ 
lal বলিতে কি বুঝায়? ১১8৮ 
5. কয় রকমের বিকৃতি হইতে পারে এবং তাহার! কিভাবে হয় বুঝাইয়া বল৷ 
6. 25 দে. মি. ব্যাসের একটি খাড়া পিনের উপরতলে 2000 কিলোগ্রাম ভার একটি স্পর্শক বল 
প্রয়োগ wal হইল। উহাতে কত কৃত্তন পীড়ন ও ততি wz হইবে বাহির কর। (কৃত্তন গুণাংক 
%-3'30 x 10° কিলোগ্ৰাম ভার/সে. মি.)। 
[ উঃ 04075 মেট্রিক টন-ভার/নে. মি. ; 0001219 রেডিয়ান ] 
% 5 সে.মি. ব্যানার্ধের একটি লোহার নিরেট গোলকের উপর 16 কিলোগ্রাম ভার/সে. মি. চাপ 
হইতে প্রয়োগ কর! হইলে উহার আয়তনের কত পরিবর্তন হইবে? (লোহার আয়তন গুণাংক 
14x 10% ডাইন/নে. মি.ঃ )। [ উঃ 5'8* 10-3 ঘন দে. মি. ] 
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( Specific Gravity and Hydrostatics ) 


91. ঘনত্ব (Density): তোমরা প্রথম পরিচ্ছেদে ঘনত্ব সম্বন্ধে 
পড়িয়াছ। প্রত্যেক বস্তুর একটি ভর আছে, আর কোন একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় একটি 
নির্দিষ্ট আয়তন আছে। উষ্ণতা বাঁড়িলে তাহার আয়তনও বাড়ে। প্রতি একক 
আয়তনে যে ভর আছে তাহাই ও বস্তুর পদার্থের ঘনত্ব। সুতরাং ঘনত্বের মান 


ভর 
হইবে ভর প্রতি একক আয়তন । বা, ঘনত্ব= আয়তন ' 


= [ এখানে ঘনত্ব=D, =M, আয়তন] (r1) 
অথবা, MN=V ৮101 
স্পষ্টতঃই, ঘনত্বের একক ভরের এককও আয়তনের এককের উপর নির্ভরশীল l 
সি.জি.এস. পদ্ধতিতে ঘনত্বের একক হইবে এক গ্রাম প্রতি ঘন সেটিমিটার। এফ.পি.এস. 
পদ্ধতিতে উহা এক পাউণ্ড প্রতি ঘন ফুট । দেখা যায়, 4০ সেটিগ্রেড উষ্ণতায় এক 
ঘন সে্টিমিটার জলের ওজন এক গ্রাম, আর এক ঘন ফুট জলের ওজন 62'5 পাউণ্ড I 
সুতরাং 4০ সেটিগ্রেড উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 1 গ্রাম/সি. সি. (gm/ac) বা 624 
পাউণ্ড/ঘন ফুট । এসম্বন্ধে তোমরা নবম ও দশম শ্রেণীতে পড়িয়াছ। 
আপেক্ষিক গুরুত্ব (Specific gravity): কোন পদার্থের আপেক্ষিক 
গুরুত্ব বলিতে বুঝায় একটি প্রামান্ত পদার্থ ( standard substance )-এর তুলনায় 
উহা কতগুণ ভারী | এইপ্রামান্ত পদার্থ হইতেছে 4° (আরও সুস্মভাবে 3'8° ) সেটি গ্রেড 
উষ্ণতায় বিশুদ্ধ জল ৷ সুতরাং কোনও পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্ব হইল ও পদার্থের 
যে কোন আয়তনের ওজন ও সম-আয়তন জলের ( 4° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় ) ওজনের 
অনুপাত | 
কোন পদার্থের আপেক্ষিক' গুরুত্ব 
এ পদার্থের যে কোন আয়তনের ওজন_ 
= 4° সেন্টিগ্ৰেড উষ্ণতায় সম-আয়তন জলের ওজন 
le এ পদার্থের একক আয়তনের STA 
4০ সেন্টিগ্ৰেড উষ্ণতায় একক আয়তন জলের ওজন, 


a শী গদার্থের ঘনত্ব 
_ 4° সেন্টিগ্ৰেড উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 


\ 
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তোমরা জান, 4০ সে্টিগ্রেড উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 1 গ্রাম / সি. সি. বা 624 
পাউণ্ড / ঘন ফুট Bos সি.জি এন পন্ধতিতে কোন পদার্থের ঘনত্ব এ পদার্থের 
আপেক্ষিক গুরুত্বের সমান । কিন্তু এক.পি.এদ. পদ্ধতিতে কোন পদার্থের ঘনত্ব এ 
পদার্থের আপেক্ষিক গুরুত্বের 624 গুণ | 

92. আকিমিডিসের সূত্ৰ ( Archimedes’ Principle) ¢ একটি 

পাথর হাতে ধরিতে যত ভারী লাগে, জলে বা কোনও তরলে ডুবাইয়া হাতে ধরিলে 
তাহা অপেক্ষা কম ভারী লাগে। এ সম্বন্ধে নানা পরীক্ষার ফলে প্রাচীন গ্রীক 
পণ্ডিত আকিমিডিস একটি তথ্য উপলদ্ধি করেন। ইহাই বিখ্যাত আকিমিডিসের 
সূত্ৰ ইহ! হইল__ 

কোন বস্তু কোন স্থির তরলে সম্পুর্ণ a আংশিক ডুবাইলে এবং fea 
রাখিলে ওজনে কমিয়! বার বলিয়া মনে হয় এবং এই আপাছঃ ওজন 
হাসের পরিবাণ এ বস্তুর দ্বার! অপসারিত তরলের ওজনের সমান হয় । 

ANP হুত্রের সত্যত! সম্বন্ধে পরীক্ষা করিতে একটি সাধারণ তুল। লওয়! 
হয় (চিত্র নং 97 )। উহার একটি স্কেল প্যানের উপরের হুক হইতে ZI দিয়। একটি 
ধাতুনিমিত বেলন ( cylinder ) B এবং তাহার নীচে আর একটি ধাতুনিমিত বেলন 
A ঝুলাইয়া দেওয়া হইল। বেলন A নিরেট এবং বেলন 7 ফাঁপা এবং এমনভাবে 
তৈয়ারী যে বেলন A বেলন Bea ফাপ| অংশে পুরাপুরি বসান যায়। অর্থাৎ Aq 
সমগ্র আয়তন B-র ফাঁপা অংশের আয়তনের সমান। এইবার অন্য স্কেল প্যানে 
উপযুক্ত ওজন চাপান হয়, যাহাতে বিম অনুভূমিক 
হয়। এখন একট কাঠের প্র্যাটকরম এমনভাবে 
টেবিলের উপর প্যানকে ঢাকিয়া রাখ! হয়, যেন 
প্যানকে ম্পর্শনা করে এবং উহার উপরে কিছু 

রাখিপে ভার টেবিলের উপর পড়ে, প্যানের 
উপর পড়ে না। এইবার একটি বীকার ( beaker ) 
Aq নীচে প্র্যাটফ্রমের উপর রাখিয়া! তাহাতে জল 
(বা কোনও তরল) ঢালা হইল, যাহাতে কেবল 
বেলন A পুরাপুরি ডুবিয়া যায় কিন্ত 9 স্পর্শ না 
করে। সঙ্গে সঙ্গে দেখ যাইবে বিন হেলিয়! ডান 
দিকে নামিয়! গিয়াছে । এইবার বেলন B পুরাপুরি 
জল (বা ও তরল) fia ভরি করা হইল। দেখা 
aaa যে বিম আবার অন্গভূমিক হইয়াছে। ইহ! 
হইতেই প্রমাণ হয় যে জলে (বা কোনও তরলে ) 

চিত্র নং 9? ডুবাইলে বেলন A উহার সম-আয়তন ভপের 
(বা ওঁ তরলের) ওজনের সমান ওজন হ্রাস পায়। ইহা আকিমিডিসের সুত্রের 
সত্যত। প্রমাণ করে 
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কিন্তু এই ওজন-হ্াস সত্য সত্যই হয় না, হয় বলিয়া মনে হয় মাত্র। 
তাহা দেখাইতে হইলে উপরোক্ত তুলার বাষদিকে প্র্যাটফরম সরাইয়! পরীক্ষা 
করিতে হয়। 


ওজন হ্রাস যে সত্যই হয় না তাহা দেখাইবার পরীক্ষা ঃ গ্যাটফরম 
সরাইয়! স্কেল প্যানের উপর একটি খালি বীকার এবং একটি জলভতি বীকার 
বসান হইল। উপরের হুক হইতে আগেকার A ও B ঝুলান হইল। A 
বুলিবে খালি বীকারের মধ্যে, কিন্ত বীকারকে স্পর্শ করিবে না। ডান দিকের 
স্কেল প্যানে উপযুক্ত ওজন রাখিয়া বিম অনুভূমিক করা হইল। এইবার খালি 
বীকারটিতে পাশের জলভতি বীকার হইতে জল (বা এ তরল) ঢালিয়া বেলন A 
সম্পূর্ণ ডুবাইয়া দেওয়া হইল। কিন্ত বিম তবুও অন্নভূমিকই থাকিবে । ইহা হইতে 
প্রমাণ হয় যে A-র ওজন হ্রাস সত্য সত্যই হয় না, অপসারিত জলের (বা তরলের ) 
উধবগুখী বলের জন্য ওজন হ্রাস পায় বলিয়া মনে হয়। নিউটনের তৃতীয় গতিস্থত্র 
অনুযায়ী এই বলের সমান নিন্সুখী বল প্রতিক্রিয়া হিসাবে A প্রয়োগ করিবে জলের 
(বা তরলের) উপর । প্রথম পরীক্ষায় এই প্রতিক্রিয়া প্র্যাটফরমের উপর কার্যকর 
হয়, স্কেল প্যানের উপর কিছুই হয় না। ফলে আপাতঃ ওজন হাঁস al কিন্তু এই 
পরীক্ষায় faa প্রতিক্রিয়া স্কেল প্যানের উপর, এবং ফলে তুলার বাহুর উপর 
কার্যকর হয়। ফলে কোনও ওজন হাস দেখা যায় না | 

প্লুবভা (Buoyancy): নিমজ্জিত বস্তুকে অপসারিত তরল যে উধ্বমুখী 
বলপ্রয়োগ করে তাহাকে বলে প্লীৰ্তা । প্রবতার জন্যই নিমজ্জিত বস্তু হালকা মনে 
ail এই প্রবতার পরিমাণের উপর নির্ভর করিবে কোনও বস্তু তরলে ছাড়িয়া দিলে 
ডুবিবে না ভাসিবে। 

আক্কিমিডিস সূত্রের ব্যবহারিক প্রয়োগ ৪ আকিমিডিস স্থত্র ব্যবহার করিয়া 
বস্তুর আয়তন, ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্ব বাহির করা হয়। যদি কোনও বস্তর ওজন 
হয় ঘর গ্রাম এবং একটি তরলে ( ঘনত্ব ৪ গ্রাম/সি. সি. ) ডুবাইয়া উহার ওজন হয় 
wW গ্রাম, তবে Tat আপাতঃ ওজন হ্রাস W-Wa ) গ্রাম, এবং আকিমিডিস 
wana ইহা বস্তুর সমান আয়তন (ধর, V সি. সি.) তরলের ওজনের, 
অর্থাৎ ৬. ৪ গ্রামের সমান | 

, W-W,=V. p 


বা, V- A fa z 9৭) 
afi তরলটি জল হয়, তবে ০-_] গ্রাম/পি, সি.» এবং V=W-W, সি. সি. 


aff বন্তটির ঘনত্ব হয় d গ্রাম/সি. সি., তবে 
৬/-৬. 3 
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W_ 4 _ এ (যদি তরলটি জল হয়, এবং pl ati. সি.. 
P 


w-wi 
তোমরা জান, সি.জি.এস পদ্ধতিতে যাহা ঘনত্ব তাহাই আপেক্ষিক গুরুত্ব | 


. চত = ag W 921]. 
. আপেক্ষিক গুরুত্=5=ড W (921) 


এফ-পি.এস পন্মতিতে জলের ঘনত্ব 62: পাউও/ঘন ফুট । সুতরাং এফ:পি.এস 
56০9. ৬৬ 

পদ্ধতিতে, d=624X oe 

93. ভাসন (Flotation): কোন বস্তু হাতে ধরিয়া দীড়াইলে উহার ওভন' 
অনুভব করা যায়। উহাকে জলে ডুবাইয়া হাতে ধরিয়া দাড়াইলে কিছুটা হালকা মনে 
হয়। কিন্তু ও হালকা ওজনই অনুভব করা যায়। wad যদি জল অপেক্ষা হালকা 
হয় তবে কোন ওজনই অনুভব করা বায় না। অর্থাৎ বস্তুর ওজন সম্পূর্ণ হ্রাস 
পায়। বস্তুটি জলে কিছুটা অংশ ডুবাইয়া ভাসিতে থাকে | 

চিত্র নং 98-এ ঘ ঘ. সে- মি. আয়তনের qe, একটি তরলে ডুবাইয় ছাড়িয়া 
দেওয়। হইয়াছে। বস্তুটির ওজন যদি ঘর হয়, তবে বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণের 
ভজন্ত W পরিমাণ বল fragt প্রযুক্ত হইয়াছে। 
আবার ঘর ঘন সে. মি. আয়তনের তরলের ওজন 
যদি হয় W, তবে প্রবতার জন্য w পরিমাণ 
বল এ বস্তটর উপরই অপসারিত তরল প্রয়োগ 
করিতেছে | এখন যদি বস্তুটির ঘনত্ব হয় da, এবং 
তরলের ঘনত্ব ৫০, তবে 

W=V. d; W'=V. da. 

সুতরাং বস্তুর উপর প্রযুক্ত মোট বল হইবে, 
W এবং Wag অন্তর এবং তাহা এ দুই 
বলের মধ্যে যেটি বড় তাহার দিকেই কার্যকর হইবে । যদি ৫:৫5 হয়, তবে 
মোট বল হইবে (W-W’) বা V (di-da) নিয্নমুখী ৷ ফলে ব | 
মনে হইবে, কিন্তু হালকা হইয়া উহা নীচের দিকেই ডুবিয়! যাইবে । 

কিন্তু যদি 2:৫৪ হয়, তবে W=W! এবং বস্তুর উপর কোনও ব্রি 
হইবে না। কলে বস্তুটি সম্পূর্ণ নিমজ্জিত অবস্থায় fea থাকিবে, ভাসিয়াও উঠিবে না 
আর ডূবিয়াও যাইবে না। 

যদি ৫,5৫9 হয়, তবে W<W' এবং প্রযুক্ত মোট বল হইবে Vda d1)» 
Sagi | ফলে বস্তুটি তরলের ভিতর হইতে ক্রমে জাগিতে থাকিবে। যত 
জাগিতে থাকিবে ততই নিমজ্জিত অংশের আয়তন কমিবে, অপসারিত তরলের 
আয়তন ও তাহার ওজন, এবং ফলে পরবতী কমিতে থাকিবে । কিন্তু ওজন W 
থাকিবে । ফলে sacl কমিতে কমিতে Wa সমান হইবে।' তখনই 
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আংশিক নিমজ্জিত অবস্থায় স্থির হইবে। সেই অবস্থায় যদি V ঘন সে. মি. 
আয়তন তরলের ভিতরে থাকে, তবে প্রবতা হইবে Vide এবং V.d, =V'.d,. 
Weds 
poi We a: 
আংশিক নিমজ্জিত ভাসমান বস্তুর আর একটি বৈশিষ্ট্য এই যে, সমগ্র বস্তুর 
ভারকেন্দ্র (3) ও অপসারিত তরলের ভারকেন্্র (B) একটি খাড়া সরলরেখায় অবস্থিত 
থাকে (চিত্র নং99)। তাহা না হইলে বস্তু স্থির থাকিবে না। BS AB হইবে। 


~> 


চিত্র নং 99 


বস্তুটিকে ঘুরাইয়া দিলে উহা কাৎ হইয়া থাকে না, উহা আরও Gi এমন 
অবস্থায় আসে যে কেন্দ্র দুইটি আবার খাড়া সরলরেখায় অবস্থিত হয়। 

G) অবস্থায় Wea (ii) অবস্থায় আনিয়া ছাড়িয়া দিলে, চিত্রের তীর চিহ্নের . 
দিকে ভ্রামকের সৃষ্টি হয় এবং আরও ঘুরিয়া (111) অবস্থায় আসিয়া স্থির হয় 
আবার ঘুরাইলে উন্টাদিকে ভ্রামকের স্ষ্টি হয় (iv) এবং ঘুরিয়া আবার (ii) অবস্থায় 
ফিরিয়া আসে | 

এই অবস্থা (iii) সুস্থিত (stable) অবস্থা। এই অবস্থায় বস্তুর ভারকেন্জ্ 
অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্রের নীচে থাকে । B সমুদ্রগামী জাহাজের 
একেবারে নীচে ভারী জিনিস দিয়! ভরিয়া দেওয়া হয়, যাহাতে সমগ্র জাহাজের 
ভারকেন্দ্র অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্র হইতে নীচে থাকে । অন্তথায় জাহাজ ঝড়ে 
পড়িয়া উপ্টাইয়! যাইতে পারে। এইজন্য খালি জাহাজ সমুদ্রযাত্রা করেনা; 
একেবারে বেশ কিছু লবণ বা পাথর লইয়া যায় যাহাতে জাহাজের ভারকেন্র 
যথেষ্ট নীচে থাকে। অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্রকে বল! হয় ATOPA 
(centre of buoyancy ) | 

9:4. মেটাকেন্দ্র ( Metacentre ) 2 জাহাজের ভারকেন্দ্র যদি ATENTA 
নীচে থাকে তবে জাহাজের সত্যিই স্থস্থিত অবস্থা আছে বলা TA! সে জাহাজ 
কিছুতেই উণ্টাইয়া ডুবিবে না। কিন্তু তাহা কর! সম্ভব হয় না। ভারকেন্্ 
সাধারণতঃ প্রবতাকেন্দ্রের সামান্য উপরেই থাকে । জাহাজ যদি একদিকে হেলিয়! 
বায় তবে তাহার ভারকেন্দ্র ( centre of gravity ) জাহাজের আপেঁক্ষিকে স্থানচ্যুত 

9 
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হয় না, কিন্তু জাহাঁজ হেলিয়া যাওয়ায় সমুদ্রের আপেক্ষিকে সরিয়া যায়। এদিকে জাহাজ 
হেলিলে অপসারিত জলের আকৃতির পরিবর্তন হয় । ফলে হেলিবার সঙ্গে সঙ্গে প্রবতা- 
কেন্দ্রও স্থানচ্যুত হয়, জাহাজের আপেক্ষিকেও। জাহাজের নিমজ্জিত অংশের আকৃতি 
এইরূপ করা হয় যে, জাহাজ যেদিকে হেলে প্রবতাকেন্দ্র ভারকেন্দ্রের সেই দিকেই সরে | 

দেখা যাইতেছে [ চিত্র নং 99 (ii) ] ভারকেন্ত্র Ga অবস্থান একই আছে, 
কিন্ত অপসারিত তরলের আরুতির পরিবর্তন হওয়ায় প্রবতাকেন্দর স্থানচ্যুত হইয়া B-cw, 
অর্থাৎ Ga বামদিকে আসিয়াছে । ফলে একটি ছন্দ বা কাপলের ae হইয়াছে 
এবং এই কাপল, হেলিবার দিকের বিপরীত দিকে হওয়ায় জাহাজকে পূর্বেকার 
অবস্থায় আনিতে সাহায্য করিবে । এই নূতন প্রবতাকেন্্র Ba মধ্য দিয়া একটি 
খাড়া সরলরেখা টানিলে চিত্র নং 99 ৫)-এর রেখাকে একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে ছেদ করে | 
জাহাজ হেলিয়| যে অবস্থায়ই থাকুক না! কেন, তখনকার প্লবতাকেন্দ্রের ভিতর দিয়া 
খাড়া রেখা টানিলে al ত্র রেখাকে একই বিন্দুতে ছেদ করে । এ বিন্দুর নাম 
€মেটাকেন্দ্র ( Metacentre)| জাহাজ হেলিলে জাহাজের আপেক্ষিকে এবং 
জলের আপেক্ষিকেও মেটাকেন্তর অপরিবত্তিত থাকে | সুতরাং জাহাজের ভারকেন্জ্র 
প্রবতাকেন্দ্রের উপরে থাঁকিলেও যদি মেটাকেন্দ্রের নীচে থাকে তবেই জাহাজ সুস্থিত 
সাম্য অবস্থা পাইবে ! 

95. Sara চাপ ( Liquid Pressure) ৪ তোমরা দশম শ্রেণীতে 
পড়িয়াছ, কোন কঠিন Tea উপর বল প্রয়োগ করিলে ও বস্তু বলের দিকে অন্ত কোন 
বস্তু থাকিলে তাহার উপর সেই বল প্রয়োগ করে বা চাপ দেয়, কিন্তু অন্যদিকে 
কোন চাপ দেয় না। একটি ইটকে হাতে করিয়া দাড়াইলে ইটের ওজনের জন্য চাপ 
অনুভব করা যায়। কিন্তু সেই সময়েই ইটের পাশের দিকে হাত দিয়া ছু'ইলে কোন 
চাপ অনুভব হয় না। 

এইবার ধর, একটি পাত্রে তরল ভর্তি করিয়া রাখা আছে (চিত্র নং 100)। 
পাত্রের ধারে এবং নীচে যদি কয়েকটি ছোট ছিদ্র করা হয় তবে দেখা যাইবে (i) প্রতি 
ছিদ্র দিয়া তরল ফিন্‌কি দিয়া বাহির হইতেছে, (ii) যে 
ছিদ্র বত নীচে ভাহ! দিয়! বহির্গামী তরলের 
বেগ ভভ বেশী, আর (ii) প্রতি faens 
তরলের ফিন্কি লম্বভাঁবে অতিক্রম করিতেছে ; 
পরে অবশ্য পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য অধিবৃত্ত (parabola) 
আকারের কক্ষপথে নামিয়া আসে। 

যে কোন তলের উপর তরলের চাঁপ হইল ও তলের 
একক ক্ষেত্রফলের উপর তরল দ্বারা প্রযুক্ত aR খাত 
(thrust) W741 আর @ তলের যে কোন দুইটি 

১1 সমান, অতি Re, ক্ষেত্রের উপর প্রযুক্ত ঘাত যদি 
সমান হয় তবে এ চাপকে বলে সমচাপ (uniform pressure)! যদি তলের 
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ক্ষেত্রফল হয় A, আর উহার উপর ae ঘাত হয় F, তবে চাপ হইবে» 


BA (951) 


যদি এ তলের উপর চাপ অসম হয়, তবে = হইবে গড় চাঁপ (average pressure) | 


কোন বিন্দুতে চাপ ( Pressure at a Point ) 2 কৌন বিন্দুতে তরলের 
চাপ হইল এর বিন্দুকে অন্তর্ভুক্ত করিয়া একটি অতি ক্ষুদ্র ক্ষেত্র, যাহার ক্ষেত্রফল SA, 
( অবকলন গণিতের ভাষায় ) অস্কিত করিলে তাহার উপর যে ঘাত sF তরল দ্বারা 


প্রযুক্ত হয় সেই ঘাতকে ক্ষেত্রফল দা ভাগের ফল অর্থাৎ ÈE ! 


96. তরলের ভিতরে চাপ ( Pressure within a Liquid): কোন 
পাত্রে রক্ষিত তরল যে কেবল পাত্রের গাত্রেই চাপ দেয় তাহা নয়ঃ ভিতরের সর্বত্রই চাপ 
দেয় এবং সমানভাবে সবদিকে। ইহা নীচের পরীক্ষা দ্বারা দেখান যায়__-একটি 
থিস্ল্‌ কুগীর (thistle funnel) 
মুখে একটি ছোট রবারের পর্দা 
শক্ত করিয়া আটিয়া বন্ধ কর! 
হুইল। তাহার পর লম্বা সম- 
প্রস্থচ্ছেদের একটি কাচের নলের 
সহিত রবার নল দিয়া যুক্ত করা চিত্র নং 101 
হইল। কাচের নলের মধ্যে অল্প রঙিন; তরল দিয়া উহাকে নলের মাঝামাঝি 
জায়গায় রাখা হইল; আর কাচের নলটি অন্ুভূমিক করিয়া রাখা হইল। পাশে 
সমান্তরালভাবে একটি স্কেল রাখা হইল। এইবার একটি পাত্র কোন তরলে SfE 
করিয়া তাহ!» -I থিস্ল্‌ কুপীটি ডুবাইয়া দেওয়া! হইল (চিত্র নং 101)। 
দেখা যাইবে, কুপীটি যত নামিতেছে, রঙিন তরলের স্বচকটি (I) তত ডান দিকে 
যাইতেছে | কোন একস্থানে ডুবাইয়! যদি কুগীটি এমনভাবে ঘুরান হয়, যাহাতে 
রবার পর্দার কেন্দ্র fea থাকে? কিন্তু পর্দাটি ঘুরে, কখনও অনুভূমিক কখনও খাড়া। 
কখনও অনুভূমিক কিন্তু উপর দিকে মুখ করিয়া? তাহা হইলে দেখা যাইবে, we কিন্ত 
স্থির আছে। আবার দেখা যায়, কুপীটির গভীরতা! বদলাইলে স্থচকটির অপসারণ হয় 
এবং এই অপসারণ গভীরতার সহিত সমানুপাতিক । ইহা হইতে প্রমাণ হয় যে, 

(i) কোন তরল তাহার ভিতরে প্রতি বিন্দুতে চাপ দেয় এবং সমস্ত দিকে 
সমানভাঁবে+ কেবল নীচের দিকে নয় (যদিও এই চাপ দিবার সামর্থ্য পৃথিবীর 
আকর্ষণের জন্যই হইয়াছে ) | 

(i) এই চাপ তরলের মধ্যে যে কোন অন্ুভূমিক তলে সমস্ত বিন্দুতে সমান | 

(0) যে কোন বিন্দুতে প্রযুক্ত চাপ এ তরলের মুক্ত তল ( free surface ) 
হইতে কত নীচে তাহার উপর সমান্গপাঁতিকভাবে নির্ভরণীল। 
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পাৰ্শ্বচাপ (Lateral Pressure ) 2 তরল যে পার্শচাপ দেয় তাহা একটি 
পরীক্ষা দ্বারা দেখা যায়। 


একটি বেলন জলে ভরি (চিত্র নং 102) উহার নীচের দিকে একপাশে একটি 
কল (I) রহিয়াছে । উহা একটি বড় কর্কের উপর রাখিয়া সমস্তটা একটি জলে 
of বড় চৌবাচ্চায় ভাসাইয়া দেওয়া হইল। 
এইবার কলটি খুলিয়া দিলেই দেখা 
যাইবে, সমস্ত বেলনটি কর্কসহ উণ্টাদিকে 
চলিতেছে। 

উধ্বচাপ (Upward Pressure) 2 
তরল যে ভিতরে যে কোন তলে উধ্বচাপ 
দেয় তাহা একটি খালি পরীক্ষা নল ( test- 
tube ) সোজা করিয়া ধরিয়া নীচের দিকে 
চাঁপ দিলেই বুঝা যায় । পরীক্ষা নলটি কিছুটা 
নীচের দিকে নামিয়। থামে এবং তাহার পর সজোরে উপরে উঠিয়া আসে । আর 
একটি পরীক্ষা দ্বার! ইহা আরও ভালভাবে দেখান যায়__ 

T একটি চওড়া দুইমুখ খোলা কাচের নল (চিত্র নং 103) | P একটি পাতলা mrd 
টিনের চাকতি ; উহার সহিত একটি aol ও যুক্ত । টিনের চাকতিটি T-a নীচের মুখে 
রাখ। এইবার স্থতাটি টান করিয়া ধরিয়৷ চাকৃতিটিকে আলগ! অথচ ভালভাবে 
আটকাইয়া কাচের নলটি জলে ভি একটি পাত্রে 
ডুবাইয়৷ 'দাও। একটু নীচে নাঁমিলেই দেখ! যাইবে 
চাকতিটি ğa আছে। স্থতার আর দরকার 
হইতেছে না। কিছুদূর নামাইয়। স্থির করিয়া রাখ। 
তাহার পর কাঁচের নলের মধ্যে অল্প অল্প করিয়া জল 
ঢাল। যখন নলের ভিতরকার জল বাহিরের জলের 
সঙ্গে এক তলে আসিবে, তখন হঠাৎ টিনের চাকতিটি 
আলগা হইয়| পড়িয়া যাইবে । ইহা হইতে উধ্বচাপের 
অস্তিত্ব পরিদ্বারভাবে প্রমাণ হয় তদুপরি এই উধ্বচাপের 
পরিমাণ ও হিসাব করা যায়। 

ধর, চাকতিটির ক্ষেত্রফল 4৯ ; 

বাহিরের তরলের মুক্ততল হইতে উহার গভীরতা =h, 

তরলের ঘনত্ব 


যেহেতু চাকতির উপরে? উচ্চতার তরল স্তম্ভ জমিলেই চাঁকতি আলগ! হয়ঃ 
সুতরাং চাকতির উপর প্রযুক্ত CR ঘাত= 4০) ভরের ওজন- Agph ; 


চিত্র নং 102 


** চাঁকতির উপর গড় চাপ= 28h gp (961) 
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ইহাই হইতেছে চাকতির যে কোন বিন্দুর উপর চাপ» কারণ চাকতিটি অনুভূমিক 
এবং উহার প্রতিবিন্দুর গভীরতা (মুক্ত তল হইতে ) একই, অর্থাৎ A | 

কাচের নলটি বদি সম প্রস্থচ্ছেদের না হইত তাহা হইলেও চাঁকতির উপর উধ্বঘাত 
একই হইত এবং চাঁকতির উপরের তরল বাহিরের তরলের সহিত একই তলে 
আসিলে তবেই চাঁকতিটি আলগা হইত। যদি কাচের নলটি কুপী আকারের হইত 
তবে ভিতরের তরল h উচ্চতায় উঠিতে বহু তরল দরকার হইত, কিন্ত চাকতিটি তখনই 
খুলিত, যখন তরল ভিতরে ও বাহিরে একই তলে আসিয়াছে। ইহা একটি 
উদৃপ্ছিতি কুট (Hydrostatic Paradox)! ইহা যুক্তির সাহায্যেও প্রমাণ 
হইয়াছে এবং একটি পরীক্ষার দ্বারাও প্রমাণ করা যায়। এই পরীক্ষাকে বলে 
ম্যাসনের পরীক্ষা! (Mason's Experiment)! ইহা চিত্র নং 104 লক্ষ্য 
করিলেই IRA | 

A, B, C, D-চারিটি ছুইমুখ খোলা কাচনন। উপরের প্রস্থচ্ছেদ নানা রকমের, 
কিন্ত নীচের প্রস্থচ্ছেদ সকলেরই সমান। 
সকলেরই নীচের মুখের বাহিরে একটি 
পিতলের আংটা আটকান এবং আংটার 
বাহিরে ga প্যাচ কাটা । নীচে দেখা 
যাইতেছে একটি সাধারণ তুলা 
(common balance) L; উহার 
একদিকে একটি স্কেল প্যান, অপরদিকে 
বিমের উপরে একটি মহ্ুণ পিতলের চাকতি 
বসান। 

একটি দৃঢ় কাঠের ফ্রেমের উপর ছিদ্র 3 
করিয়! এমন প্যাচ কাটা থাকে যে কাচ চিত্র নং 104 
নলের নীচের মুখ এ ফ্রেমের ছিদ্রের সহিত giba বসে (চিত্র নং 104) 1 আর 
বামদিকে ওজন Bite ডানদিকের চাকতি দিয়া এই খোলা মুখ দৃঢ় অথচ 
আলগাভাবে বন্ধ করা যায়। আবার কাচ নলে জল ঢালিয়া এই চাঁকতি আলগা 
করা যায়। 

যখন ভিতরের জলের জন্য নি্মুখী ঘাত বামদিকের ওজনের জন্য চাকতির ছারা! 
প্রযুক্ত Cast দুইটি সমান হয় তখনই চাকতি আলগা হয় এবং ভিতরে যে জল থাকে 
তাহা পড়িয়া যায়। প্রথমে বামদিকে আন্দাজমত কিছু ওজন চাঁপান হয়! তাহার 
পর» পর পর A, B, C, D-কে ফ্রেমের সহিত Xiha ভিতরে জল ঢাল! হয়, যতক্ষণ 
না জল পড়িতে থাকে । দেখা যায়, যে নলই লাগান হউক না কেন জল পড়িবার 
জন্য প্রয়োজনীয় জলের উচ্চতা একই-_নল উপরে মোটাই হউক আর সরুই হউক | 
ইহার অর্থ কোন তলের উপর প্রযুক্ত ঘাত নির্ভর করে তলের ক্ষেত্রফল, জলের (বা 
তরলের ) উচ্চতা ও তরলের ঘনত্বের উপর | ; 
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বিভ্রান্তি ও তাহার নিরসন-_উপরের পরীক্ষার ফল হইতে তোমাদের একটি 
বিভ্রান্তি হইতে পারে। B-একটি বেলন। 4১-তে জল ধরে অনেক বেশী, D-তে. 
অনেক কম। A-g বাড়তি জলের ওজন aia কোথায়? আর D-তে অনেক কম 
জলের ওজন অপেক্ষা বেশী ঘাত তুলাবস্ত্ের চাকতির উপর কি করিয়া প্রযুক্ত হয়? 
ইহার কারণ, নীচের মুখের সমান প্রস্থচ্ছেদের একটি বেলন যদি অঙ্কিত করা বায়, 
তবে £-তে যে জল আছে তাহার এই অংশের ওজন নীচের চাঁকতির উপর প্রযুক্ত 
হয়, আর বাকী জল আছে কাচ নলের বাকান দেওয়ালের উপর। ফলে এই শেষোক্ত, 
জলের ওজন তুলাযন্ত্রের চাকতির বদলে কীচনলের উপর, অর্থাৎ টেবিলের উপর 
নিয়নযুখী প্রযুক্ত হয়। আবার D-নলের জলের ওজন পুরাপুরি galas চাকতির- 
উপর প্রযুক্ত হয়; উহা আবার কীচনলের গাত্রেও tists প্রয়োগ করে লম্বভাবে, 
অর্থাৎ সামান্য Sagi) ফলে ফ্রেম অথবা টেবিলের উপর যে ঘাত প্রযুক্ত হয়, 
তাহা উধবমুখী; আর কীচনলের গাত্র প্র জলের উপর সমান প্রতিক্রিয়া প্রয়োগ করে। 
এই প্রতিক্রিয়া নিয়মুখী এবং gatas উপর ঘাত কৃষ্টি করে। স্থৃতরাং যত জল 
আছে তাহার বেশী জলের ওজন-__প্ররুতপক্ষে* চাঁকতিকে ভূমি করিয়া একটি বেলন 
আকিলে এ বেলন-ভতি জলের ওজন তুলাযন্তরের চাকতির উপর প্রযুক্ত হয়। এখন 
ধীরভাবে চিন্তা করিলেই এই বিভ্রান্তির সম্পূর্ণ নিরসন হইবে | 
97. তরলের মধ্য দিয়! চাপের সঞ্চালন ( Transmission of 
Pressure through a Liquid): যদি কোন পাত্রে তরল রাখিয়া সব দিক 
বন্ধ করিয়া HOM হয়, তবে তাহাকে বল! হয় আবদ্ধ তরল ( confined liquid ) | 
এই আবদ্ধ তরলের যে কোনও দিকে যদি চাপ বাহির হইতে প্রয়োগ করা হয়, তবে 
সেই নূতন চাপ সমভাবে আবদ্ধ তরলের সমস্ত অংশে ছড়াইয়া পড়ে । যে সুত্রানগযায়ী 
ইহা হয় তাহাকে বলে প্যাক্কালের' সূত্র 
(Pascal’s law )1 ইহা এই 
কোন আবদ্ধ তরলের উপর যে! 
কোনও স্থানে চাপ প্রয়োগ করিলে 
সেই চাপ তরলের ভিতর দিয়া কিছু- 
মাত্র হ্ৰাস না পাইয়া জমভাবে 
চতুদ্দিকে সঞ্চালিত হয় এবং কোন 
কঠিন পৃষ্ঠ থাকিলে ভাহার উপর 
একই চাপ বা প্রতি একক ক্ষেত্রফলের 
উপর একই বল হিসাবে অভিলম্ব 
বরাবর প্রযুক্ত হয়। 
চিনা এই স্থত্র বুঝিতে হইলে একটি গোলাকার 
ধাতুনিমিত ফাপা পাত্র লও (চিত্র নং 105)। 
উহার পাঁচটি ছোট-বড় বৃত্তাকার ছিদ্র আছে! উহাদের ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 
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a,b, 6, del তাহার মধ্যে চারিটিতে জল-নিরোধক পিস্টন লাগাইয়া পাত্রটি 
জলে ভঠি কর। তাহার পর পঞ্চমটিতেও অনুরূপ পিস্টন লাগাও | এইবার প্রথম 
পিষ্টনটিতে F বল ভিতরমুখী প্রয়োগ Fal অমনি বাকী চারিটি পিস্টন বাহিরের 
দিকে আসিতে থাকিবে। উহাদের আটকাইতে প্রয়োজনীয় বল প্রয়োগ কর | ধর, 
চাহ) Fa, Fs, Fa | 

দেখা যাইবে =F ss Fs তত RENO) 


qai যদি কোন ছিদ্র প্রথম ছিদ্রের দশগুণ ক্ষেত্রফলের হয়, তবে উহার 
উপর প্রযুক্ত বল ঢ-এর দশগুণ হইবে। সুতরাং প্যাস্কালের ZA অন্যায়ী একস্থানে 
অল্প ক্ষেত্রফলের উপর অল্প বল প্রয়োগ করিয়া আর একন্থানে বেশী ক্ষেত্রফলের 
উপর বহুগুণ বর্ধিত বল স্থষ্টি করা যায়। এইজন্য এই সুত্র অনুযায়ী বহু যন্ত্র 
তৈয়ারী হইয়াছে এবং এইগুলি আমাদের ব্যবহারিক জীবনে বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ । 
কয়েকটির বিবরণ নীচে দেওয়া হইল 

G) ওদক চাপ যন্ত্র ( Hydraulic Press ) £ চিত্র নং106-এ একটি ওদক 
store দেখান হইয়াছে । ডানদিকে একটি বড় জলের ট্যাংক | Bi একটি দুই মুখ 
খোল! বেলনাকৃতি কক্ষ (chamber); উহার নীচের মুখ সরু হইয়| ট্যাংকে প্রবেশ 
করিয়াছে, আর মুখেই একটি ভাল্ভ, 
(valve) V লাগান আছে। এই 
oe, একটি কব্‌জ৷ দেওয়া ছোট 
দরজা, যাহা একদিকে বুরিতে পারে | 
ইহা উপরে উঠিতে পারে, নীচে 
নামিতে পারে না, চাপ দিলে 
ga জল নিরোধকভাবে বন্ধ 
হইয়। যায়। B:-এর উপরের মুখে 
একটি পিস্টন; ইহা তাহার উপরে 
একটি টিউবওয়েল পাম্পের সহিত চিত্র নং 106 
যুক্ত। B-a বামপার্শ্বে একটি ছিদ্র; ইহা দ্বারা Bı একটি বড় প্রস্থচ্ছেদের 
কক্ষের (Ba) সহিত পাইপ ছারা যুক্ত। মুখে আর একটি ভাল্ভ. Vi আছে; 
ইহা বামদিকে সরে, কিন্ত ডানদিকে সরিতে পারে না। Bed উপরমুখে 
একটি বড় চওড়া পিস্টন আছে। আর Ba কক্ষ ট্যাংকের সহিত একটি ছোট 
পাইপ ছার! যুক্ত। এই পাইপে একটি কল K বসান আছে, খুলিয়া বা বন্ধ 
করিয়া Baa সহিত ট্যাংকের যোগাযোগ খোলা ব বন্ধ করা যায়; ইহা ভাল্ভ, 
নয়। Ber উপরে যে বড় পিস্টন তাহার উপরে একটি ভারী লোহার পাত 
আছে, যাহাতে পিস্টনের উপর কোন বস্তু রাখিলে এবং পিষ্ট উপরে উঠিতে 
থাকিলে বস্তুটি উভয় দিকে আটক হইয়া প্রচণ্ড চাপে পিষ্ট হইতে পারে। 
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টিউবওয়েল পাম্পের সাহায্যে ছোট পিস্টন উপরে তুলিলে জল ট্যাংক হইতে 
Boa প্রবেশ করিবে । তাহার পর নামাইলে V বন্ধ হইবে । Vi খুলিবে এবং 
সমস্ত জল Beco চলিয়া যাইবে । বার বার এইরূপ করিতে থাকিলে Ba জলে 
ভি হইবে, বড় পিস্টন ক্রমেই উপরে উঠিবে এবং | পিস্টনের উপর কোন 
পাটের গাঁট বা এ জাতীয় জিনিস রাখিলে তাহা ছুই দিকে প্রচণ্ড বলে পিষ্ট হইবে | 

এই বন্ধের সাহাব্যে ক্ষুদ্র বল প্রয়োগ করিয়া বহু গুণ বড় বল পাওয়া যায়। 
এই সুবিধাকে বলে বান্ত্রক সুবিধা (Mechanical Advantage) | ইহার 


পরিমাণ হইল, DIT) 
প্রযুক্ত বল 
তোমরা দশম শ্রেণীতে লিভার (Lever) সম্বন্ধে পড়িয়াছ। তাহাতে যান্ত্রিক 
স্থাবিধা হইল, 
বল প্রয়োগের বিন্দু হইতে ফাল্ক্রামের দূরত্ব । 
প্রাপ্ত বলের বিন্দু হইতে ফাল্ক্রামের দুরত্ব 
ধর, চিত্র নং 106-4 প্রযুক্ত বল-৮, তাহার ফলে ছোট পিস্টনে প্রাপ্ত বল- 5, 
এবং বড় পিস্টনে প্রাপ্ত বল= I 
তাহ! হইলে, মোট যান্ত্রিক জবিধা-৯৮ 


০৮০৫ ন ৮০০ eee coe (97:2) 
এখানে এ, b যথাক্রমে ছোট ও বড় পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ। 
দেখা যাইতেছে, যদি x হয় 9-এর দশগুণ, আর b হয় এ-র 100 গুণ, 
তবে যান্ত্রিক সুবিধা_100 ৮10 = 1000; অর্থাৎ একজন লোক হাজার জন 
লোকের মিলিত বল প্রয়োগ করিতে পারে। 
তবে মনে রাখিবে, ছোট পিস্টন যদি 100 সে. মি. নামে তবে বড় পিস্টন 
100 সে. মি. উঠিবে না, উঠিৰে 
মাত্র 1 সে. fa 
Gi) ওদক ব্রেক 
(Hydraulic Brake ) 3 
সাধারণতঃ মোটর গাড়ীতে 
ইহার ব্যবহার আছে। ছোট 
পিস্টন চালকের পায়ের পাশে 
থাকে, বড় পিষ্টন চাকার পাশে 
cated সহিত Gel সামান্ 
চিত্ৰ 107 বল প্রয়োগেই ব্রেক প্রচণ্ড 
বলে কার্য FA | 


] Ka: E 
i iaie i ধন 
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Gii) Owe লিফট (Hydraulic Lift): মোটর মেরামতি কারখানায় 
ইহা গাড়ীকে তুলিতে ব্যবহার করা হয়। চিত্র নং 107 লক্ষ্য করিলেই ইহা কিভাবে 
কার্য করে তাহা বুঝিতে পারিবে | 

উদাহরণ-_প্রতি বাহু 20 সে.মি. বিশিষ্ট একটি নীরেট ঘনক একটি তরলে (আ. গুরুত্ব 12) 
" খাড়াভাবে এমন ডুবান হইল যাহাতে উপরের তল মুক্ত তল হইতে ৪0 সে.মি. নীচে থাকে। 
সি.জি.এস (i) পরম এককে, (ii) অভিকর্ষজ এককে, ঘনকের প্রতি তলের উপর ঘাত বাহির কর। 
( বায়ুর চাপ নগণ্য বলিয়া ধর 1) 

মুক্ত তল হইতে উপরের তলের গভীরতা! = 30 দে. সি. 

*"* উহার উপর ঘাত = Agph = (20 x 20) x 980 x 1'2 x 30 
=1'4112x 107 ডাইন - 
=20x 20x 12x30 
= 14400 শ্রাম-ভার ( gm.-wt ) 


নীচের তলের গভীরতা =50 সে. মি, ; 
©. উহার উপর ঘাত = (20 x 20) x 980 x 1"2 x 50 


= 352 x 107 ডাইন 
= (20 x 20) x 1'2 x 50 
= 24000 গ্রাম-ভার। 
প্রতি খাড়া পৃষ্ঠের উপরের বাহুর গভীরতা =30 সে. মি.ঃ 
নীচের =50 সে. মি. ; 


J. গড় গভীরতা =40 নে. মি. ঃ 
. প্রতি খাড়া পৃষ্ঠের উপর ঘাত = (20 x 20) x 980 x 1'2 x 40 
=1'8816 x 107 ডাইন 
= (20 x 20) x 1'2 x 40 
= 19200 গ্রাম-ভার। 


98. বায়ুর ওজন ( Weight of Air): পৃথিবীর উপরে বিরাট বায়ুর 
মণ্ডল । ইহা বর্ণহীন, চোখে দেখা যায় না। কিন্তু হাওয়া গায়ে লাগে এবং আমরা 
ইহার অস্তিত্ব বুঝিতে পারি। ইহার যে ওজন আছে তাহা As আমর| বুঝি না। 
TW যে ওজন আছে তাহা 1650 সালে অটো ফন CHAF নাষে একজন 
বিজ্ঞানী প্রথম প্রমাণ করেন। তাহার পরীক্ষা খুব সহজ__ 

একটি বেশ বড় ফাপা কাচের গোলক (3-4 ইঞ্চি ব্যাস) লওয়া হইল ইহার 
সহিত একটি ষ্টপকক সংযুক্ত আছে। ষ্টপককটি একটি ববারের নল দিয়া 
একটি শোষক পাম্পের সহিত সংযুক্ত করা হইল। এইবার ্টপককটি খুলিয়া 
কিছুক্ষণ পাম্পটি চালান হইল। কাচের গোলক হইতে বায়ু প্রায় নিঃশেষ হইয়া 
বাহির হইয়া গেল। এইবার ষ্টপকক বন্ধ করিয়া পাম্প বন্ধ করা হইল। গোলকটি 
একটি সাধারণ তুলাধস্ত্রের সাহায্যে এইবার ওজন করা হইল। এইবার NTF 
আবার খোলা হইল এবং বায়ু প্রবেশ করিল। আবার গোলকটি ওজন করা হইল। 
দ্বিতীয় ওজনটি প্রথম ওজন অপেক্ষা বেশী। এই ছুই ওজনের পার্থক্য গোলকের 
ভিতরের বায়ুর ওজন। ইহা হইতেই প্রমাণ হয় যে বায়ুর ওজন আছে। 
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দ্রষ্টব্য 3 এই পরীক্ষালন্ধ ফল প্রণিধানযোগ্য। আপাত দৃষ্টিতে মনে হইবে, 
প্রথম ওজন হইতেছে গোলকটির খাঁটি ওজন, আর দ্বিতীয়টি গোলক ও বায়ুর মিলিত 
ওজন। কিন্ত তাহা নহে। দ্বিতীয় ওজন গোলকের প্রকৃত ওজন এবং প্রথম ওজন 
বাষুতে নিমজ্জিত গোলকের আপাত ওজন। আঁকিমিডিসের স্থত্র যেমন তরলে 
তেমনি বায়ুতে বা যেকোন গ্যাসে নিমজ্জিত বস্তুর ক্ষেত্রে সমভাবে প্রযোজ্য | 
গোলকের পদার্থের আয়তন FH গোলকের মোট আয়তনের তুলনায় নগণ্য ৷৷ দ্বিতীয় 
ওজনের সময় গোলক বায়ুতে ভ্তি। Boats এই ওজন হইতেছে, গৌঁলকের+ 
ভিতরের বায়ুর ওজন-_গৌলকের মোট tell এই গ্রবতা হইতেছে 
অপসারিত বায়ুর ওজন, অর্থাৎ ভিতরের বায়ুর ওজনের সমান। স্থৃতরাং' দ্বিতীয় 
ওজন= কেবল গোলকের ওজন। প্রথম ওজনের সময় ভিতরে বায়ু না থাকায় 
উহার ওজন হইতেছে না, কিন্তু বাহিরে ate থাকায় অপসারিত বায়ুর পরিমাণ 
একই আছে। Qa প্রথম ওজন কেবল গোঁলকের ওজন -প্পবতা (বা 
ভিতরের আয়তনের সমান আয়তনের বায়ুর ওজন )। ফলে দ্বিতীয় ওজন 
হইতে প্রথম ওজন বিয়োগ করিলে বায়ুর ওজন পাওয়া বাইবে। কিন্তু কোন্‌ ওজন 
কিসের তাহা বুঝিয়| স্মরণ রাখিতে হইবে | 


alga চাপ (Air Pressure): IF এবং যে কোন গ্যাস ) এবং তরল, 
উভয়কেই বলা হয় প্রবহৃশীল বস্তু ( Fluid ) ; উভয়েরই নিজম্ব আকৃতি নাই। কিন্ত 
তরলের নিজন্ব আয়তন আছে; গ্যাসের তাহাও নাই। গ্যাস ' অত্যন্ত 
সংনমনীয়। চাপ বাড়াইলেই গ্যাস সংকুচিত হয় এবং উহার ঘনত্ব বৃদ্ধি পায়। পৃথিবীর 
উপর বায়ুমণ্ডল প্রায় 50 মাইল পর্যন্ত বিস্তৃত । যে কোনও ক্ষেত্রের উপর খাড়াভাবে 
অঙ্কিত বায়ুস্তম্ভের ওজন সেই ক্ষেত্রের উপর লম্বভাবে ঘাত স্ষ্টি করিবে। প্রতি 
একক ক্ষেত্রকলের উপর এই ঘাতই হইল সংজ্ঞান্সারে বায়ুর চাপ । স্বভাবতঃই পৃথিবী 
পৃষ্ঠ হইতে যত উপরে যাওয়া যায় চাপ ততই কম (যেমন, তরলের ক্ষেত্রে )। 
আবার চাপ অঙ্লদারেও বায়ুর TW! স্থতরাং পৃথিবী পৃষ্ঠে বায়ুর চাপ ও ঘনত্ব 
সর্বাধিক ; যত উপরে উঠা যায় ততই চাপ ও ঘনত্ব কমে। কিন্ত যে কোন স্থানে বায়ুর 
চাপ হইল ওঁ স্থানে একক ক্ষেত্রফলের উপর বায়ুপ্তম্তের ওজনের সমান; ঘনত্ব হইল 
এই চাপের সমান্পাতিক। সেইজন্য পাহাড়ের উপর বায়ুর চাপ ও ঘনত্ব কম, 
নিঃশ্বাস লইতে অনেকের কষ্ট হয়। 


মাগডেবৃর্গ অর্ধগোলক পরীক্ষা (Magdeburg Hemispheres 
Experiment): বায়ুর যে চাপ আছে তাহা 1654 সালে অটো ফন গেরিক 
পিতলের অর্ধগোলকদয়ের সাহায্যে অতি সুন্দরভাবে পরীক্ষা করিয়া দেখান 
(চিত্র নং 108) দুইটি পিতলের অর্ধ-গৌলক A, BI তাহাদের ধারগুলি এমন 
নিখুঁতভাবে তৈয়ারী যে একটি আর একটির সহিত মুখোমুখী ধরিলে একেবারে 
মিলিয়া যায় ও একটি ফাপা-গোলকের কৃষ্টি করে। Ad সহিত একটি diet 


ডি. oa 
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আর উভয়েরই একটি হাতল আছে। ACB একসঙ্গে লাগাইস্সা পকক খুলিয়া 
শোষক পাম্পের সাহায্যে ভিতরের সমস্ত বায়ু বাহির করিয়া লওয়া হয়। তখন 
ছুইদ্রিকের হাতল কয়েকজন করিয়া 
লোক লাগাইয়া টানিলেও খোলা 
যায় না। তাহার কারণ বাহিরের 
বায়ু যে চাপ দেয়, ভিতরে কোন বায়ু 
না৷ থাকায় তাহা কেহ প্রতিহত করে 
না। তাহার পর বায়ু প্রবেশ করাইলে চিত wa 

ASB সহজেই আলাদা করা যায়। ইহা হইতে বায়ু যে প্রচণ্ড চাপ দেয় তাহ! 
প্রমাণিত হয়। 


বায়ু চাপের অস্তিত্ব আরও নানাভাবে দেখান যাঁয়। এক গ্লাস ভতি জলের 
উপর একটি পোস্টকার্ড সন্তর্পণে যদি রাখ! হয়, যাহাতে দুইয়ের মধ্যে কোন ফাক না 
থাকে, তাহার পর গ্লাসটিকে যদি উপ্টাইয়া৷ দেওয়া হয়, তবে দেখা যায় জল পড়িতেছে 
না। এইরূপ অনেক পরীক্ষা দ্বারা বারুচাপের অস্তিত্ব জানা বায়। 


99. বায়ুশুন্য নলের ভিতর তরলের উত্থান তোমরা লক্ষ্য করিয়াছ, 
ছুইমুখ খোলা একটি নলের একমুখ জলে ডুবাইয়া আর একমুখে বায়ু টানিলে জল 
নলের ভিতর উঠিতে থাকে । পিচ্‌কারীর মুখ জলে ডুবাইয়া অপরদিকে পিস্টন, 
তুলিলে জল পিচকারীর মধ্যে উঠে। প্রথম প্রথম লোকের ধারণা ছিল, প্রকৃতি 
শৃন্ঠতার বিরোধী । নলে শূন্যতা WP হওয়ায় নীচ হইতে জল উঠিয়া | শূন্তত| পূরণ 
করে। কিন্তু দেখা গেল জল 34 ফুট পর্যন্ত এইভাবে উঠিতে পারে। তাহার, 
পরেও যদি শৃন্ততা থাকে তবে আর পূরণ হয় ALL টরিসেলী ( Torricelli) এ 
সম্বন্ধে সঠিক চিন্তা-ভাবনা করেন। তিনি বলেন জলের এই উত্থান বাহিরের বায়ু 
চাপের ST; এবং জলের বদলে কোন ভারী তরল লইলে তাহা সেই অনুপাতে কম 
উচ্চতা পযন্ত উঠে। এ সম্বন্ধে তিনি পরীক্ষা আরম্ভ 
করেন-_তাহাই টরিসেলীর পরীক্ষা নামে খ্যাত। 

টরিসেলীর পরীক্ষা (চিত্র নং 109)2 একটি 
প্রায় 1 মিটার দীর্ঘ মোটা কাচের নল (একদিকে বন্ধ) 
লইয়া বিশুদ্ধ we পারদ দিয়া একেবারে কানায় কানায় 
ভতি করা হইল, যেন ভিতরে কোন বায়ু বুদ্বুদ না থাকে! 
তাহার পর বুড়া আঙ্গুল দিরা শক্ত করিয়া খোলা! মুখের 
পারদের উপর চাপিয়া ধরা হইল বেন আহ্ুল ও পারদের 
মধ্যে কোন ফাঁক না থাকে । তাহার পর নলটিকে 

চিত্র নং 109 উপ্টাইয়৷ . খোলামুখাট একটি পারাপূর্ণ পাত্রে পারদের মধ্যে 
ডুবাইয়া আঙ্গুল সরাইয়া লওয়া হইল। এইবার নলটিকে খাড়াভাবে রাখিয়া একটি 
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ক্যাম্পের সহিত আটকাইয়া দেওয়া হইল। দেখা যাইবে, নলের ভিতরে পারদ 
সামান্ নামিয়া আসিয়া A wea স্থির হইয়া আছে। পাত্রের পারদের লেভেল (level) 
হইতে মাপিলে দেখা যাইবে A-র উচ্চতা প্রায় 76 সে. মি.। যদি নলটি হেলান হয় 
তবে নলের মধ্যে পারদের দৈধ্য বাড়িবে, কিন্তু উচ্চতা একই থাকিবে । 
oats বায়ুর চাপ ও পারদস্তত্তের উদ্স্থিতিক চাপের সমান হইবে । এইভাবে 
বায়ুর চাপ মাপা যায়। এই মূল নীতির উপর ভিত্তি করিয়! wa পরিমাপের 
জন্য ফর্টিনের ব্যারোমিটার ( Fortin’s Barometer) নিগিত হইয়াছে 
(চিত্র নং 110)। 


একেবারে নীচে পারদ-আধার । তাহাতে ব্যারোমিটার নলের খোলামুখ ডুবান। 
কাচের নল যাহাতে নাভাঙিয়া যায় সেজন্য সমস্ত জিনিসটা একটি ধাতুর মোটা নল দিয়! 
al! উপরের দিকে একটু ফীক-_তাহার মধ্য দিয়া পারদ 
সতস্তের উপরের তল দেখা যায়। সমস্ত জিনিসটি খাঁড়াভাবে 
একটি কাঠের বোর্ডের সহিত আটকান। যেহেতু পারদ স্তত্তের 
উচ্চতা 76 সে. মি.-বিন্দুর কাছাকাছি হয়, সেজন্য সমস্ত স্কেল. 
খোদাই করা হয় -না। উহার শূন্য ( Zero Point ) একটি STF 
WF ie চিহ্নিত করা হয়। স্কেলের 70 হইতে 90 সে. মি. 
পর্যন্ত খোদাই করা হয় এবং তাহার সহিত ভার্ধিয়ার যুক্ত 
থাকে। পারদ আধারটি একটি g দিয়া ওঠান-নামান যায়। 
প্রথমে আঁধারের পারদ লেভেল হ্ষেলের HS চিহ্নের সঙ্গে মিলা ইয়! 
পরে স্তম্ভের পারদ লেভেল স্কেলের সাহায্যে পাঠ লওয়া 
হয়। এইভাবে awit বাহির করা হয় পারদ স্তম্ভের 
উচ্চতার মাধ্যমে | 

apy ব্যারোমিটার ৪ ফর্টিন ব্যারোমিটার ছাড়াও 
তন্তান্ত ব্যারোমিটার আছে। একটি খ্যানিরয়ড ব্যারোমিটার 
(Aneroid Barometer); আর একটি সাইফন ব্যারো- 
মিটার ( Siphon Barometer ) | 

910. সাঁইফন (Siphon): যখন এক পাত্র হইতে 
ঢালিয় বা অন্য কোনও স্বাভাবিক উপায়ে তরল অন্য পাত্রে 
লওয়| যায় না তখন এই সাইফন যন্ত্রের সাহায্য লওয়া 
হয়। ইহা অতি সরল জিনিস, বায়ুর চাপে কার্য করে। 
কেবল যে পাত্রে তরল আনিতে হইবে তাহাকে প্রথম পাত্র 
অপেক্ষা কিছু নীচে রাখিতে হইবে (চিত্র নং 111)। 

ইহা মূখ্যতঃ একটি যে কোনও পদার্থের ঢে-নল, এক অঙ্গ আর এক অঙ্গ হইতে 
বেশ ছোট। অনুরূপভাবে বীকাঁন রবার নল লইলেও চলিবে । প্রথমে 
নলটি stay করিতে হইবে। তাহার সর্বাপেক্ষা সহজ উপায় গর তরল দিয়া 
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নলটি ভতি করিয়া লও। এইবার ছুই সুখ ছুই আঙ্গুলে আটকাইয়৷ নূলটি উণ্টাইয়া 
ছোট অঙ্গের সুখ 9 পাত্রে তরলের ভিতরে, আর অপর মুখ D পাত্রে তরলের ভিতর ॥ 
D পাত্র খালি থাকিলেও চলিবে । এইবার 
আঙ্গুল দুইটি ছাড়িয়া দিলে আস্তে আস্তে 
B হইতে D-তে তরল চলিয়া আসিতে 
থাকিবে যতক্ষণ না পাত্রে নলের মুখ হইতে 
তরল নীচে নামিয়া! যায়। যদি @ মুখ B 
পাত্রের ভূমি পর্যন্ত গিয়া থাকে তবে ট পাত্র 
হইতে তরল নিঃশেষে বাহির হইয়া যাইবে । 
যদি সাইফন আলাদা করিয়া তরলে ভতি 
করা এবং উল্টান ন| যায়, তবে নলের D 
পাত্রের মুখে সুখ দিয়া টানিয়া তরল দিয়া 
একবার ভি করিলেই সাইফনের কার্য 
চলিতে থাকিবে | তরল আসিতে থাকিলে 
D পাত্রের তরলের পৃষ্ঠ উপরে উঠিতে 
খাকিবে, B পাত্রের তরলের পৃষ্ঠ নামিতে থাকিবে । যদি D-পাত্রের পৃষ্ঠ B-পাত্রের 
পৃষ্ঠের সহিত এক লেভেলে একবার আসে তবে তৎক্ষণাৎ সাইফনের কার্য বন্ধ 
হইয়া যাইবে । 
কার্য নীভিঃ মনে কর, সাইফনের একেবারে উপরে 0 ও A একই 
অনুভূমিক রেখায় অবস্থিত। 
আর Ce D হইতে যথাক্রমে D ও B পৃষ্ঠের খাড়া TE hs ha ; 
তরলের ঘনত্ব ০; 
", বিন্দুতে তরল যে চাপের সহিত উপরে উঠিতে চাহিবে 
SR=P—gphe ১ 
A বিন্দুতে তরল যে চাপের সহিত উপরে উঠিতে চাহিবে 
তাহা gph; | 
যেহেতু hı>h Wats A-তে তরলের চাপ ০-তে তরলের চাপ অপেক্ষা 
বেশী। তরল উচ্চচাপের স্থান হইতে নিম্নচাপের স্থানে আসিতে চাহিবে ॥ 
সুতরাং B পাত্রের তরল D পাত্রে ক্রমাগত আসিতে থাকিবে কিন্তু নলের, 
[ভিতরে একবার বায়ু ঢুকিলে কার্য বন্ধ হইয়! যাইবে | 
কি কি অবন্থায় সাইফন কার্ধকর হয়? 
(1)- ৪ পাত্রের তরলের পৃষ্ঠ D পাত্রের তরলের পৃষ্ঠ হইতে উপরে থাকিতে 
হইবে। অর্থাৎ hı>ha বদি hr=ha হয়, তৎক্ষণাৎ C ও Ace তরলের চাপ 
সমান হইবে, তরল আর আসিবে না। 


চিত্র নং 111 
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(2) এই তরলের স্থানান্তর বায়ুর চাপের জন্তই হয়। সুতরাং ॥,-কে এ 
তরলের ব্যারোমিটারের উচ্চতা অপেক্ষা কম হইতে হইবে। অন্যথা B পাত্রের 
তরল A পর্যন্ত উঠিবেই না এবং সাইফনও কার্যকর হইবে না। 

(3) শূন্যে সাইফন কার্যকর হইবে না | 

সাইফনের নীতির উপর ভিত্তি করিয়া ছোটখাট উপকারী অনেক যন্ত্র তৈয়ারী 
হইয়াছে, বথা__ 

(i) ট্যাণ্টালাস পেয়ালা (চিত্র নং 112) : ইহা বিশেষ যন্ত্র নয়, খেলনা মাত্র । 
একটি বড় কাপের ভিতর একটি উপ্টান U-নল বসান থাকে, দুইটি অঙ্গ একটু ছোট-বড় | 
ইহা একটি পুতুলের ভিতরে লুকাঁন থাকে | U-নলের 
ছোট অঙ্গটির মুখ পেয়ালার ভূমি হইতে একটু 
উঁচুতে শেষ হইয়াছে, বড় অঙ্গটির মুখ ভূমি কুটা 
করিয়া নীচে গিয়া শেষ হইয়াছে । আর U-নলের 
সর্বোচ্চ বিন্দু পুতুলের ওষ্টের ঠিক নীচে থাকে | 
পেয়ালায় জল ঢালিলে যত জল বাড়িতে থাকে 
ছোট অন্দে ততই জল উঠিতে থাকে, কিন্তু বড় 
অন্দে কোন জল যায় না। অবশেষে সর্বোচ্চ 
বিন্দুতে উঠিয়া জল U-নল বাহিয়৷ বড় অঙ্গ দিয়া 
পড়িতে থাকে । একবার জল পড়িতে থাকিলেই 
পেয়ালার জল সমস্ত নিঃশেষ হইয়া পড়িয়া যায়। 
তবে জল পড়া শেষ হয়। 

স্বয়ংক্রিয় ফ্লাস (Automatic Flush) 2 
ইহা বড় বড় শৌচাগারে ব্যবহার হয়। পুতুল বাদ 
দিলে ট্যান্টালাস কাপ যাহা, এই যন্ত্রটি তাহাই | 

911, ও পাম্প (Valves and Pumps): বায়ুর চাপের উপর 
। নির্ভর elit ও বারুপাম্প তৈয়ারী হইয়াছে। এক কক্ষ হইতে আর 
এক কক্ষে বায়ুর চাপে বা বায়ু ও জলের চাপে বায়ু বা জল জোর করিয়া স্থানান্তরিত 
করাই এই সকল পাম্পের উদ্দেশ্য। ছুই 
কক্ষের সংযোগ পথে এক রকমের কপাট 
লাগান থাকে, যাহা একদিকে খোলে | 
উহাদের ৰলে ভাল্ভ,। অনেক রকমের j 
*ভালভের চলন আছে । তবে সর্বাধিক > 
প্রচলিত ছুই রকম (চিত্র নং 113)। Morand 
গ্রথমটিতে দেখিতেছ, একটি ধাতুর গ্রেট (প্রন্থচ্ছেদ উপর হইতে নীচে কম)। 
নীচ হইতে চাপ বেণী আসিলে গ্রেটটি উপরে Sha রাস্তা ছাড়িয়া দিবে। 


চিত্র নং 119 


. একটি দণ্ডের সাহায্যে উঠান-নামান যায়। ব্যারেলের 
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আর উপর হইতে বেশী চাপ আসিলে উহা ছিদ্রের উপর শক্ত করিয়া বায়ু বা জল 
নিরোধক হিসাবে ġia ধরিবে। দ্বিতীয়টি একটি হালকা ধাতুর প্লেট, গোল মুখের 
একপ্রান্তে কবজ! দিয়। লাগান। প্রথমটি খুলিতে বেশী বল লাগে; দ্বিতীয়টি 
হালকা» সামান্য বলেই খুলিয়া যায়। সেইজন্য দ্বিতীয়টি বায়ুশোষক পাম্পে ব্যবহার 
হয়, প্রথমটি জলপাম্পে ব্যবহার হয় । পেষক পাম্পে ( Compression Pump ) 
প্রথমটির একটি পরিবর্তিত সংস্করণ ব্যবহার হয়। উহাতে দরজার বদলে একটি ছোট 
গোলক ব্যবহার হয়। 

912. লিফট, পাম্প (Lift Pump) (চিত্র নং 114) যে কোন উচ্চতায় 
জল তুলিবার জন্য এই পাম্প ব্যবহার করা হয়। ইহার বিবরণ এইরূপ 

একটি মজবুত লোহার ব্যারেলের নীচের মুখ সরু হইয়া একটি জলের ট্যাংকে 
প্রবেশ করিয়াছে | ব্যারেলের উপর দিকে একটি পিস্টন লাগান আছে। উহাকে 


উপর দিকে এক পার্শ্বে একটি ছিদ্র করিয়া একটি লোহার 
নল লাগান থাকে । এই নলটি একটু বাকিয়া মোজা 
উপরে উঠিয়া গিয়াছে। ব্যারেলের নীচের মুখে, পিস্টনে 
ও বাকান নলের মুখে তিনটি ভাল্ভ্‌ যথাক্রমে Vi, 
Va Vs লাগান থাকে । তিনটিই উপরের দিকে 
খোলে। 


এই পাম্প চালাইতে প্রথমে পিস্টন একেবারে নীচে 
লইয়া আসা হয়। তাহার পর উহাকে তুলিলে ভ্যাকুয়াম 
সৃষ্টি হয়। Va খুলিয়া যায় ও ব্যারেল সম্পূর্ণ জলে ভি 
হয়। তাহার পর পিস্টন আবার নামান হয়। তখন 
Vi বন্ধ হয় এবং V খুলিয়া যায়। ব্যারেলের জল যেমন 
তেমনি থাকে, আর পিস্টন উহার মধ্য দিয়া নীচে নামিয়া 
আসে | তাহার পর পিস্টনকে আবার উঠান হয়। যতক্ষণ ০৮ 
উহা উপরে উঠিতে থাকে ততক্ষণ V বন্ধ থাকে এবং Va খুলিয়া যায়। ফলে পিস্টন 
Vaa মধ্যবর্তী. স্থান নূতন জলে ভি হয়। আর পিস্টনের উপরের জল ৬5 খুলিয়া 
পাইপ বাহিয়া উপরে উঠে । ক্রমাগত উঠান-নামানর ফলে যতবারই পিস্টন উপরে উঠে 
ততবারই জল ৬৪ ঠেলিয়া উপরে উঠে। কিন্ত এই জল নীচে নামিতে পারে 
All কারণ, নামিতে গেলেই ৬৪ আটকাইয়া যায়। এইভাবে ধাপে ধাপে 
জল উপরে স্থানান্তরিত হয় এবং একবার উপরের নল Sle হইলে ইহা স্শৃংখলভাবে 
কার্যকর হয়। কেবল অস্বিধা এই যে, পিস্টন উপরে উঠিবার সময়ই পাম্প কাজ 
করে, নীচে নামিবার সময় নয়। 

এই পাল্প দিয়া জল যতদূর ইচ্ছা উঠান যায়, কিন্ত Ve যেন নীচের ট্যাংক হইতে 
34 ফুট অপেক্ষা কম উচ্চতায় থাকে ॥ যদি উহ! 34 ফুটের বেনী উচ্চতায় থাকে তবে 
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প্রতি 30 ফুট (বা আরও কিছু কম ) আন্দাজ দূরত্বে একটি করিয়া Vaaa অনুরূপ 
ভালভ, রাখা প্রয়োজন | 


913. পেষক AA (Compression Pump)3 কোন কক্ষে বায়ু 
চাপ অপেক্ষা অনেক বেনী চাপে বেশী বাবু রক্ষণ যে যন্ত্রের সাহায্যে করা হয়, 
তাহাকে বলে পেবক পীম্প (চিত্র নং 115)। ইহার মুখ্য অংশ, একটি ব্যারেল ; 
উহার ভিতরে একটি পিস্টন D বায়ু নিরোধকভাবে লাগান আছে। 
ইহাকে নড়াইবার জন্ত একটি 
হাতল আছে । ব্যারেলের অপর 
প্রান্ত একটি ছিদ্রের মধ্য দিয়া 
এবং একটি ষ্টপককের মধ্য দিয়া 
aS যে কক্ষে বারু জোর করিয়! 

চিত্র নং 115 ঢুকাইতে হইবে তাহার সহিত যুক্ত ৷ : 

পিস্টনে ও ব্যারেলের অপর 

প্রান্তে দুইটি ভাঁল্ভ্‌ Es চু যুক্ত আছে। উভয়ে ভিতরের দিকে খোলে। ফলে 

বাহির হইতে উপযুক্ত অবস্থার wR হইলে বায় কক্ষের দিকে যাইতে পারে, 
কিন্তু উণ্টাদিকে আসিতে পারে না। . 

কার্য £ পিস্টনকে বাহির দিক্‌ হইতে ভিতর দিকে সরাইলে F খুলিয়া! aa, 

E বন্ধ হয়, এবং ব্যারেলের সমস্ত বায়ু জোর করিয়া কক্ষে প্রবেশ করে। তাহার পর 

পিস্টনকে ভিতর হইতে বাহির দিকে সরাইলে এ প্রবিষ্ট বায়ু আবার ব্যারেলে আসিতে 

চেষ্টা করিবে, কিন্তু উচ্চচাপের জন্য F বন্ধ হইয়া যাইবে । সঙ্গে সঙ্গে E খুলিয়া যাইবে, 

আর বাধুচাপে বায়ু আসিয়া ব্যারেল ভতি করিবে | 

এইভাবে বার বার পিস্টনকে সরাইলে প্রতি ভিতরমুখী অপসারণে কিছু কিছু বায়ু 
কক্ষে প্রবেশ করিবে এবং কক্ষের চাপ বাড়িবে। এইভাবে তত্বগতভাবে (theore- 
tically ) কক্ষের চাপ সীমাহীনভাবে বাড়ান যায়। তবে ব্যবহারিক দিক্‌ হইতে 
তাহ! সীমাহীন নয়। কারণ, ভিতরে চাপ যত বাড়িবে পিস্টনকে ভিতর দিকে নড়াইতে 
তত বেণী বল প্রয়োগ করিতে হইবে । আর কক্ষের চাপ খুব বাড়িলে কক্ষ ফাটিয়া! 
যাওয়ার ভয় থাকে । অনেক সময় এই কারণে মারাত্মক দুর্ঘটনা ঘটে । পেষক 
পাম্পের সাধারণ সংস্করণ সাইকেল পাম্প । তোমরা সকলেই ইহার সহিত পরিচিত | 


পেবণের পরিমাণ 2 ধর, কক্ষ ও যুক্তকারী নলের মোট আয়তন-৬ 
পিস্টনের ছুই শেষ অবস্থানের মধ্যবর্তী ব্যারেলের আয়তন-% 
বায়ুচাপ_চ 
"সংখ্যক ভিতরসুখী চালনের পর কক্ষের ভিতরের বাবুর চাপ=P॥ 
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প্রথম চালনের ফলে, P চাপে (৬ +o) আয়তন বায়ু পিষ্ট হইয়া অধিকার করিবে 
V আয়তন, উহার চাপ 72, | gaie বয়েলের wath (দশম শ্রেণীতে 
পড়িয়াছ ), 
P (V+v)=P,V 


বা, ০,-৬২৮৮-(৫+ঠ)৮ 


দ্বিতীয় চাঁলনের ফলে, P চাপে » আয়তন ও Pa চাপে V আয়তন বায়ু পিষ্ট 
হইয়া, ধর Pa চাপে ৬ আয়তন অধিকার করিল। 


2. PtP, V=P.V 
Y 
বা, Pot(1+ 4) PV=P.V 
বা, P.=(1+2) P 
এইভাবে %-সংখ্যক ALA চালনের পরে চাপ হইবে, 


P,=(1+ ng) P 
আর, কক্ষের মধ্যে বায়ুর নূতন ঘনত্ব হইবে, 
Bi=(l+ng)P = e OBD 


[ এখানে P হইতেছে বায়ুমণ্ডলের চাপে বায়ুর ঘনত্ব ] 


eama 


1. faea নীতির বর্ণনা দাও। একটি পরীক্ষা দ্বার৷ এই নীতির ae প্রমাণ কর । 

2. নিমজ্জিত বস্তুর উপর চাপ ও ঘাতের পার্থক্য বুঝাইয়| লেখ। তরলের সৃষ্ট চাপ যে চতু্দিকে সমান 
তাহা একটি পরীক্ষণ দ্বার! প্রমাণ কর। 

3. একটি আংশিক নিমজ্জিত qaa Aal কেন্দ্র কাহাকে বলে? এ বস্তুটির আংশিক ভানমান অবস্থায় , 


| ভারকেন্দ্র ও প্রবতা কেন্দ্রের সম্পর্ক কি? মেটাকেন্দ্র কাহাকে বলে? 

4. কোন একটি চোঙের মধ্যে একটি তরল রক্ষিত আছে। এ তরল যে পাৰশ্ব চাপ দের তাহা একটি 
পরীক্ষা দ্বার! orate | 

5. কোন একটি তরলের গভীরে যে চাপ ুষ্ট হয় তাহার একটি সমীকরণ দাঁও। 

6. উদ্স্থিতি কুট কাহাকে বলে? এই কুটের একটা পরীক্ষ। আলোচনা কর। 

এ. তরলের মাধ্যমে চাপ-স্চালিত AE লেখ । একটি পরীক্ষা দ্বারা এই APA সত্যতা দেখাও। 

8. দক চাপ যন্ত্র কাহাকে বলে? এই যন্ত্রের বিবরণ দাও। ইহার যান্ত্রিক সুবিধা কি? 


10 
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9. জলের মধ্যে 2 ফুট গভীরতায় যে চাপ বর্তমান, একটি কূপের ভূমির উপর চাপ তাহার চতুগ্তণ। 
aft বায়ুর চাপ একটি 80 ফুট উচ্চ জলের Wa চাপের সমান হয়, তবে কূপের জলের গভীরতা 
কত হইবে? 

[ উত্তর £98 ফুট ৷ ] 

10. বুক্তপাত্রে একই. তরল পদার্থ থাকিলে, সকল পাত্রে তাহার মুক্তপৃষ্ঠ একই অনুভূমিক তলে 
খাকিবে। এই যুক্তির অনুকূলে একটি পরীক্ষার বর্ণনা দাও। 

11. একটি বোতলের ভূমি ও গলা উভয়েই গোলাকার । তাহাদের ব্যাস যথাক্রমে 3 এবং 1 
নেন্টিমিটার | ইহাকে একটি তরলে সম্পূর্ণ ভতি করিয়৷ একটি কর্ক দিয়! মুখ বন্ধ করা হইল। কর্কের উপর 
একটি 1 কিলোগ্রাম ওজনের ভার রাখা হইল। বোতলের ভূমির উপর ঘাত কত হইবে ? 

[ উত্তর £_9 কিলোগ্রাম ভার ৷ ] 

12. আবহমগুলের বায়ুর যে চাপ আছে, তাহ! একটি পরীক্ষা দ্বার! প্রমাণ কর। * * 

19. বারুমান যন্ত্র কাহাকে বলে? একটি ফার্টন ব্যার্যেমিটার al কর। উহার ব্যবহারের 
তাত্পধকি? 


14. সাইফন্‌ কাহাকে বলে? উহার কার্ধনীতির বর্ণনা দাও। কি কি অবস্থায় সাইফন্‌ 
কাধকর হয়? 

15.. পাম্পে ভাল্ভের কার্ধকারিতা কি? একটি লিফট পাম্পের বর্ণনা দাও | 

16, পেষক পাম্প কাহাকে বলে? ইহার বর্ণনা দাও। ॥ সংখ্যক বার পাম্পটি চালন| করিলে 
ধারকের মধ্যে চাপ কি পরিমাণ বাড়িবে 2 

17. ২ উল কেন? কারণ:দর্শাও এবং 
গাণিতিক হিসাব দেখাও। 

19. একটি পেবক পাম্পের রিসিভারের আয়তন ব্যারেলের আয়তনের 25 গুণ। কত স্ট্রোকের ফলে 
গিসিভারের চাপ বারুচাপ হইতে 3 গুণ হইবে? 

[ উত্তর :—50 ] 

19. একটি সাধারণ পাম্পের মুখ একটি কূপের জলের 7 ফুট উপরে আছে। পাম্পের পিস্টনের ব্যান 
£ইঞ্চি। পাম্প চালু থাকিলে পিস্টন দণ্ডের উপর কত বল কার্য করিতেছে? 

[ উত্তর ৮88] পাউও-ভার। ] 


20, যদি একটি পাম্পের দ্বারা 4 স্ট্রোকে চাপ কমিয়! বায়ুছাপের অর্ধেক হয়, তবে 6 
ৰত ভা হই বায়ু তবে 6 স্ট্রোকে উহা কমিয় 


[উত্তর 0198 ] 


| দশম পল্িচ্ছেন্ 
SBT ও ATAOI 


( Surface Tension and Viscosity ) 


101. তরলের পুষ্ঠটান (Surface Tension of a Liquid): © 
তোমর| এ পর্যন্ত উদস্থিতিবিদ্া প্রসঙ্গে পড়িয়াছ, কোন পাত্রে তরল রাখিলে তরলের 
মুক্ত পৃষ্ঠ সমতল ও অনুভূমিক হয়। এ পৃষ্ঠের উপর আরও কিছু তরল ঢালিলে এ 
নূতন তরল আগেকার তরলের গভীরতা বৃদ্ধি করে, কিন্তু পৃষ্ঠ সামান্য উপরে উঠিলেও 
একই রকম থাকে । পাত্র কানায় কানায় ভতি করিয়া আরও তরল ঢালিলে তাহা 
উপডাইয়া পড়িয়া যায়। 

এইবার কয়েকটি পরীক্ষার বিবরণ পড়; এগুলি তোমরা নিজেরাই করিতে পার, 
যথা ) 
0) একটি পাত্রে অল্প জল ঢাল [চিত্র নং 115(4)] তাহার পৃষ্ঠ অনুভূমিক সমতল | 
অল্প অল্প করিয়া জল ঢালিতে থাক । দেখিবে, পৃষ্ঠ অনুভূমিক সমতলেই থাকিতেছে 
কিন্ত অল্প অল্প করিয়! উপরে উঠিতেছে। এইভাবে পাত্র কানায় কানায় ভর্তি হইল। 
এইবার কয়েক ফট! জল উহার উপর ঢাল। দেখিবে, উহা গড়াইয়া পড়িয়া 


যাইবে, না। পৃষ্ঠও অনুভূমিক সমতল থাকিবে না, সামান্য বক্র হইবে। পৃষ্ঠের 
ফোট! যদি জল i 
ঢালিতেই থাক কেন্দ্র আরও উঠতে Ese SS 
উঠিবে, পৃষ্ঠ আরও বক্র হইবে একটি CAEL 
সীম। পর্যন্ত । তাহার পরও জল 
ঢালিলে সেই বাড়তি জল গড়াইয়া ( 0 

পড়িয়াযাইবে ৷ তাহা হইলে তোমাদের 9) ) i (c) 

মনে প্রশ্ন জাগিতে পারে, পাত্রের চিত্ৰ নং 115 

উপরে যে জলন্তস্ত, we হইল তাহার চাপ কে সহ করিতেছে। এই চাপের 
দরুন উপরের বাড়তি জল কেন পড়িয়া যায় না? কে তাহাকে আটকাইতেছে ? 
যুক্তিনিষ্ঠ মনে এ সম্বন্ধে চিন্তা করিলে ইহার উত্তর তোমরাই দিতব। ইহা 
হইল এই চাপ প্রতিহত করিতেছে এ তরলের পৃষ্ঠ, আর কেহ নহে। আর 
বেণী চাপ প্রতিহত করার সামর্থ্য অর্জন করিতেছে আরও বেশী বক্র হইয়া 
যদি পাত্রের মুখ প্রথমেই একটি টানা দেওয়া রবার পাত দিয়া চারিঘিকে বাধিয়। 
শক্ত করিয়া বন্ধ করা হইত এবং পাত্রের পাশে একটি ছিদ্র করিয়া তাহাতে 
নল লাগাইয়া জোর করিয়া জল | পাত্রে প্রবেশ করান হইত তবে fees? 
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পাত্রের মধ্যে জলের পৃষ্ঠ সাধারণভাবেই উপরে উঠিত, রবার স্পর্শ করিত, তাহার পর 
নীচ হইতে রবার পর্দার উপর চাপ দিত। পর্দা ক্রমেই বেশী বক্র হইত এবং 
অবশেষে ফাটিয়া যাইত। রবার পর্দার আচরণ আর জল পৃষ্ঠের আচরণ একই হইত | 
রবার পর্দা যখন নীচ হইতে বেশী চাপ আসায় বক্র হইত, তখন রবার পর্দার প্রচেষ্টা 
হইত সমতল অবস্থায় আসা । Ste হইলে, উপরের পরীক্ষা হইতে আমর! শিক্ষা 
গ্রহণ করিতে পারি যে জলের পৃষ্ঠ একটি টানের উপরে আছে এবং বাধ্য হইয়া 
বক্র হইলে উহা! সমতল অবস্থায় আসিবার জন্য সচেষ্ট হয় ও বল প্রয়োগ করে ; সুবিধা 
পাইলেই উহা! সমতল অবস্থায় চলিয়া আসে | 


Gi) এইবার আর একটি পরীক্ষার বিবরণ দেওয়া wel ইহাও তোমরা 
নিজেরাই করিতে পার | 

একটি লোহার তারের আংটা (হাতল সহ) লও । একটি সরু go দিয়! একটি 
ছোট ফাস (loop ) তৈয়ারী কর। এইবার আংটার চার জায়গায় চারটি ছোট সুতা 
বাধ। স্থৃতাগুলির অপর মুখ ফাসটির সহিত চার জায়গায় বাঁধিয়া দাও। তাহার পর 
একটি পাত্রে সাবান জল তৈয়ারী করিয়া তাহার মধ্যে 'আংটাটি ডুবাও এবং তুলিয়া 
অনুভূমিক করিয়! ধর [ চিত্র নং 115(c)] 1 দেখিবে ফীসটি এলোমেলো! (irregular ) 
আকারের হইয়াছে। তাহার ভিতরে বাহিরে অবিচ্ছিন্ন সাবান জলের পর্দা। একটি 
পিনের STs ডগ! দিয়! সাবধানে ফাসের স্থতাকে সরাইয়া নানারকম আক্ৃতিবিশিষ্ট 
করিলে দেখিবে, যে atefet কর না কেন, ফাসটি সেই আক্বৃতিতেই থাকিবে | 
এইবার পিনের মোটা দিক্‌ fra ফাসের ভিতরকার সাবান জলের পর্দ! ফাটাইয়া'দাও | 
দেখিবে, তৎক্ষণাৎ ফাসটি তাহার আকুতি ছাড়িয়া একটি সুন্দর বৃত্ত হইয়াছে। 
[ চিত্র নং 11506) ] 1 ইহার কারণ কি? চিন্তা করিয় ইহার উত্তর তোমর! নিজেরাই 
দিতে পারিবে | আমরা জ্যামিতি হইতে জানি, একটি নির্দিষ্ট পরিসীমা ( perimeter ) 
লইয়| যত রকম সম্ভব জ্যামিতিক বা এলোমেলো ক্ষেত্র তৈয়ারী কর! হউক না৷ কেন, 
উহাদের মধ্যে উহা! বৃত্ত হইলেই সর্বাপেক্ষা বেণী ক্ষেত্রফল অধিকার করে | দেখা 
যাইতেছে, পর্দা ফাটাইয়৷ দিলে পর্দাহীন স্থান সম্ভাব্য সর্বাপেক্ষা বেণী ক্ষেত্রফল 
অধিকার করে। অর্থাৎ পর্দাযুক্ত স্থান ঘতট। সম্ভব কম ক্ষেত্রফল অধিকার করে | 
সুতরাং প্রথম পরীক্ষায় দেখিয়াছ, তরল পৃষ্ট TH হইলে সমতল হইয়া কম স্থান অধিকার 
করিতে সচেষ্ট । এই দ্বিতীয় পরীক্ষা হইতে দেখিতেছ, সমতল হইলেও উহা fars? 
নয়, উহা টানার উপর ( under tension’) থাকে» এবং আরও সংকুচিত হইবার জন্য 
সচেষ্ট হয়। . উহ! চিত্র নং 115()-এ আংটাকে ভিতরে টানিতেছে, কিন্ত শক্ত বলিয়। 
গারিতেছে না। সেই সঙ্গে উহা সুতাকে ভিতরে টানিতেছে, কিন্ত ফীসের সুতার দুই 
দিকেই তরল পৃষ্ঠ থাকায় ছুই দিকের সমান টান পরস্পর সমতা রক্ষা করিতেছে | 
কাদের স্থতা যেষনই রাখা যায় উহা তেমনই থাকে | কিন্ত চিত্র নং 115(9)-এ ফাসের 
ভিতর তরল-পৃষ্ট শৃন্ত হওয়ায় বাহিরের দিকের টান কার্যকর হইতেছে, বিশেষতঃ সরু 


পৃষ্ঠটান ও সান্দ্রতা 149 


gol বলিয়া | এই wer টানের জন্য পরিসীমার Zoi যতদূর সম্ভব বাহিরের দিকে 
চলিয়া আসে এবং বৃত্ত গঠন করে | 

স্থতরাং দেখা যাইতেছে বে প্রতি তরলু পৃষ্ঠে একটি পৃষ্ঠটান আছে এবং এই টান 
ুষ্ঠের প্রতি বিন্দুর সহিত পাশের প্রতি বিন্দুর মধ্যে কার্যকর হয়! পৃষ্ঠের উপর বে 
কোনও রেখ! টানিয়া এ রেখা বরাবর পৃষ্ঠকে ছিন্ন করিলে এ রেখা 
বরাবর রেখার লন্বদিকে পৃষ্ঠের সহিত সমান্তরাল একটি বল form 
করিবে | এই বলকে | তরলের পৃষ্ঠটান ( Surface Tension ) বলে। 

(ii) উপরের দুইটি পরীক্ষা হইতে যে সিদ্ধান্ত করা হইল তাহা সঠিক কিনা তাহা 
অন্ত কোন পরীক্ষা দ্বারা যাচাই করা যাইতে পারে | তরলের যদ্দি পৃষ্ঠটান থাকে এবং 
তরলপৃষঠ যদি সর্বদাই সংকুচিত হওয়ার চেষ্টা করে, তাহা হইলে কোন তরলকে বদি সমস্ত 
বলমুক্ত করিয়া দেওয়া বায় তবে উহার পৃষ্ঠ সম্ভাব্য সর্বাপেক্ষা কম ক্ষেত্রফল অধিকার 
করিবে। জ্যামিতি হইতে আমর! জানি, কোন নির্দিষ্ট আয়তনের পদার্থকে যত রকম 
সম্ভব, জ্যামিতিক বা এলোমেলো আকুতি দেওয়া হউক না কেন, উহা গোলকীয় 
(spherical ) হইলেই উহার পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল সর্বাপেক্ষা কম হইবে । এখন, কিছু 
জল বা তরল শুন্যে ছু'ড়িয়া দিলে Sal পড়িবার সময় একটি গোলকের আকার লয়। 
টেবিলের উপর রাখিলে আর গোলক থাকে না, চেপ্টা হয়! যায়। কারণ, 
অভিকর্ষের জন্য তরলের সমস্ত বিন্ুই নীচে আসিতে চায়। তরলের নীচের BATT 
টেবিল বাঁধা দেয়, কিন্ত উপরের স্তর তাহার নীচের স্তরের উপর চাপ দেওয়াতে ( আর, 
নীচের স্তর বাধা দিতে Al পারাতে ) সমস্ত তরল ছড়াইয়া পড়ে, গোলকীয় আকার 
থাকিতে পারে না । কিন্তু শূন্যে সমস্ত wat একসঙ্গে পড়ে৷. কেহ কাহারও উপর 
pit দেয় Al | কেবল পৃষ্ঠটান কার্য করে এবং তরল খণ্ড গোলকীয় আকার ধারণ করে | 

(iv) ওজনের feral এড়াইতে পারিলে সব তরলই গোলকীয় আকার প্রাপ্ত হয় । 
জলপাইয়ের তেলের ঘনত্ব জল ও কোহলের (alcohol ) মাঝামাঝি । সেজন্য জল 
ও কোহলের এমন মিশ্রণ যদি তৈয়ারী কর! হয়, যাহার ঘনত্ব জলপাইয়ের তেলের 
সমান তবে সেই মিশ্রণে সামান্য জলপাইয়ের তেল ফেলিলে উহা গোলকীয় আকার 
, পাইবে । কারণ জলপাইয়ের তেলের ওজন ও @ মিশ্রণে উহার প্রবতা সমান এবং 
জলপাইয়ের তেলের আপাত ওজন শূন্য হইবে | 

সীসার গুলি প্রস্তুত করিতে গলান সীসা একটি ছাকনির ভিতর দিয়া জলে ফেলা 
হয়। পৃষ্টটানের জন্য তরল সীসা গোলকীয় হয় এবং জলে পড়া মাত্র জমিয়া কঠিন হয়। 

(৬) 2 বা 3 পয়সার মুদ্রা হালক। এ্যানুমিনিয়ামের তৈয়ারী । ইহা জল 
অপেক্ষা ভারী, কিন্ত উহার ভরের তুলনায় বাহিরের পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বেশী। সেইজন্য 
সাবধানে এক গ্রাস জলে উহা! অন্ৃভূমিক করিয়া ছাড়িয়া দিলে জল অপেক্ষা ভারী 
হইলেও ভাসে । উহা জলের পৃষ্ঠ ভেদ করিয়! নামিতে চায়, কিন্তু তাহার ফলে পৃষ্ঠ 
বক্র হয় এবং নামিতে বাধা দেয় । ফলে ভারী হইয়াও উহ! জলে ভাসে | 

(vi) কর্পুরের ছোট ছোট টুকরা পরিষ্কার জলে ফেলিয়া দিলে উহার৷ 


io উচ্চমাধ্যমিক পদার্থবিদ 


এলৌমেলোভাবে জলের উপর ছুটাছুটি করে। কারণ, টুকরার কোণগুলিতে কর্পুর 
তাড়াতাড়ি গলে, এবং এ স্থানে জলের পৃষ্ঠটান কমিয়া যায়। ইহাতে Brats চারি পার্খে 
কোথাও বেশী কোথাও কম পৃষ্ঠটান থাকায়, এলোমেলোভাবে ছুটাছুটি করে। 
মান £ উপরে বলা পৃষ্ঠটানের জন্য তরল পৃষ্ঠে একটি 
সরলরেখা টানিলে সেই রেখা! বরাবর উহার দুই পার্খের মধ্যে সরলরেখার লম্বদিকে 
প্রতি বিন্দুতে একটি বল পারস্পরিকভাবে ক্রিয়া করে। প্রতি একক দৈর্ঘ্যের 
উপর লম্বভাবে যে পরিমাণ বল ক্রিয়! করে, তাহাই তরলটির পৃষ্ঠটান। উষ্ণতার উপর 
পৃষ্ঠটানের মান নির্ভর করে। উষ্ণতা বাড়িলে পৃষ্ঠটান কমে। 

(vii) আর একটি সুন্দর সহজ পরীক্ষার বিবরণ নীচে দেওয়া হইল। ইহা 
তোমরা নিজেরাই করিতে পার। একটি সরু লোহার তার ছুই জায়গায় এক 
সমকোণে বাকাইয়া U আরুতির কর এবং এ তারেরই একটি ছোট সরল খণ্ড লও, 
যথাক্রমে ABCD ও EF [চিত্র নং 116 ] | 
EF কে AB বা €D-র আড়াআডিভাবে 
বসাইয়! সরু qo দিয়! AB ও 0D-র সহিত 
বাধিয়া দাও। তাহার পর একটি পাত্রে 
সাবান জল প্রস্তুত ha) আয়তাকার ফ্রেমটি 
উহাতে ডুবাইয়া আবার তোল এবং 
অন্ভূমিকভাবে রাখ । EBCF একটি সুক্ষ 

চিত্র নং 116 সাবান জলের পর্দা। এইবার ও Fa 
সুতার বাধন ছুটি খুলিয়া দাও। দেখিবে Eron সমান্তরালভাবে BCA 
দিকে সরিতেছে এবং তারটি খুব হালকা হইলে 90-র গায়ে আসিয়া পড়িবে ৷ 
ইহাতে পরিন্কার প্রমাণ হয়, A পর্দা গঠন করিলে পৃষ্টটানের জন্য সব দিকে বল 


প্রয়োগ করিয়া সংকুচিত হইতে চাহিতেছে। EB, BC, CF yp বলিয়া! উহাদের. 


হইতেছে ন! ; কিন্তু EF হালকা ও আলগা বলিয়া উহাকে পৃষ্ঠটানের 
eel লিন 


(viii) একটি পাত্রে সাবান জল তৈয়ারী করিয়া একটি সরু দুই মুখ খোলা নল, 
ডুবাও। এইবার তোল, দেখিবে ডুবান মুখে সাবান জলের TA পর্দা গঠন হইয়াছে। 


এইবার অপর মুখে ফু দিয়া বায়ু প্রবেশ করাও | পর্দাটি সমতল হইতে বক্র হইবে, " 


তাহার পর বড় হইবে এবং অবশেষে একটি তরল পর্দার গোলক হইয়া চুটিয়া যাইবে 
ও আকাশে উড়িতে থাকিবে । এই গোলক একটি রূবারের বেলুনের স্ায়। উহার 
দেওয়াল তরলের এবং উহার স্থায়ীত্ব তরলের পৃষ্টটানের জন্যই সম্ভব হইয়াছে | 


কয়েকটি তরলের পৃষ্ঠটানের মান নিয়ে দেওয়া হইল-_ 

SEN POE NY Sia HT RTE A ow beth elt 
তরল পৃষ্ঠটান | 
জল 70-74 ডাইন/সে. মি. 
পারদ 520-540 ডাইন/সে. মি. 


___ সাবান জল 30-32 ডাইন/সে. মি. 
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10:2. তরলের গতি (Motion of a Liquid): কঠিন বা তরল অথবা 
গ্যাসীয়, যে কোন বস্তুর গতি হয় কোন বল বা টর্ক প্রয়োগের জন্য | কিন্ত গতি 
এক এক বস্তর এক এক রকম। কঠিন বস্তুর 
গতি যেমনই হউক না কেন, উহার ভিন্ন ভিন্ন £ 
কণার পারস্পরিক অবস্থান একই থাকে, বদলায় 2৫225 
না। কিন্ত তরল বা গ্যাসীয় wa কণাগুল c o 
দৃঢ়ভাবে সংযুক্ত নয়। সেজন্য কঠিন বস্তুর গতির 
তুলনায় তরল ও গ্যাসীয় বস্তুর গতির আলোচনা 175 
অপেক্ষাকৃত জাটল। তরল (এবং গ্যাসীয়) বস্তুর গতিকে সেজন্য বলে প্রবাহ 
(flow)! এই প্রবাহ ছুই রকমের হয়ঃ (i) শান্ত (stream line) ও 
(ii) অশান্ত ( turbulent )। 


() শান্ত প্রবাহ £ চিত্র নং 117-তে একটি সমপ্রস্থচ্ছেদের কাচের নল, ডানদিক 

হইতে অধিক চাপে একটি তরল ( ধর জল ) 
_7 2 ছকিয়া বামদিকে বাহির হইয়া যাইতেছে। 
++ এইবার, যে জলের প্রবাহ হইতেছে তাহাতে 
অতি মিহি ্যালুমিনিয়াম গুঁড়া মিশাইয়া 
২ 7 দেওয়া হইল । ফলে নলের মধ্যে জলকণীর 


— 2 i এ্যালুমিনিয়াম কণা একসম্গে 
চলিতে থাকিবে। বাহির হইতে আলো 
নও পড়ায় উহা foq চিক্‌ করিবে | তখন নলের 


ভিতরের, দৃশ্য চিত্র 117-এর ফুটকি দেওয়া রেখাগুলির মত হইবে। দেখা 
যাইবে, কতকগুলি সমান্তরাল রেখা নলের OT বরাবর প্রতিষ্ঠিত হইয়াছে। দেখা 
যাইবে, রেখাগুলি স্থায়ী, সময়ের সহিত উহাদের 
কাহারও কোন পরিবর্তন হইতেছে না। 
এইরূপ প্রবাহকে বলে শান্ত প্রবাহ ( stream- 
line flow) এবং প্রতি রেখাকে বলে শান্ত 
প্রবাহ রেখ! ( stream line )[ চিত্র নং 117 
WG ]। . চিত্র নং 119 

যদি নলটি সম প্রস্থচ্ছেদের না হয়, মধ্যখানে মোটা বা সরু হয় [চিত্র নং 119, 119] 
তাহ| হইলেও, যদি বেগ কম হয় তবে প্রবাহ রেখাগুলি স্থায়ী অপরিবর্তনীয় হইবে ॥ 
তাহারা সমান্তরাল হইবে না, নলের গাত্রের অনুরূপ আরুতির হইবে এবং প্রবাহ 
শান্ত হইবে | 

এই প্রবাহের বৈশিষ্ট্য এই যে, প্রতি বিন্দু একটি শান্ত প্রবাহ রেখা অবলম্বন 
করিয়া চলে | কোন মুহূর্তে যে বিন্দু 2-তে আছে [ চিত্র নং118 ] কিছুক্ষণ পরে তাহা 
B-তে আছে, আর কিছুক্ষণ পরে ০-তে আছে। তাহার বেগও ব্দলাইতেছে এবং দিক্‌ 
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ও মান উভয়ই |: A-co @ প্রবাহরেখার একটি স্পর্ণক আঁকিলে সেই স্পর্শকের 
দিক্‌ হইবে 4-বিন্দুতে যে তরল কণা আছে তাহার বেগের দিকৃ। প্র তরল FH 
কিছুক্ষণ পরে যখন B-তে আসিল তখন B-তে স্পর্ণক ও কণার B-বিন্দুতে থাকিবার 
সময়কার বেগের দিকৃ-নির্দেশক | কিন্তু সময়ের সহিত কোন বিন্দুর বেগের দিক্‌ 
ও মান বদলায় না। A- অনবরত নূতন নৃতন তরল বিন্দু আসিতেছে এবং 
তাহাদের সকলের বেগ একই (মান ও দিকে) থাকিতেছে। আর কোন দুইটি 
শান্ত প্রবাহ রেখা ছেদ করিবে না । কারণ ছেদ করিলে এ ছেদ বিন্দুতে যে কণা 
আসিবে তাহার কোন নির্দি্ট গতি (মান ও দিক্‌) থাকিতে পারে না। কোন 
বিন্দুতে বেগের মান কি হইবে তাহা নির্ভর করে এ বিন্দুর পাশের, প্রবাহ রেখার 
ধরনের উপর । ate প্রবাহ রেখাগুলি সমান্তরাল সেখানে সমবেগ ; যেখানে 
রেখাগুলি কাছাকাছি আসিতেছে সেখানে বেগ বাড়িতেছে। আর যেখানে 
রেখাগুলি দূরে সরিয়া যাইতেছে সেখানে বেগ কমিতেছে। আর যেখানে রেথাগুলি 
ঘন সেখানে রেগের মান বেশী ইত্যাদি l 
(ii) অশান্ত প্রবাহ ৪ শান্ত প্রবাহ কম ক্ষেত্রেই ঘটে ।- যদি প্রবাহের খাত সরু 
হয় এবং বেগ কম হয় তবেই শান্ত প্রবাহ ঘটে । যদি চিত্র নং 117-এর নলে জল 
প্রবেশ করাইবার চাপ ক্রমাগত বাড়ান হয় তবে বেগ বাড়িবে। হঠাৎ দেখা যাইবে 
খ্যানুমিনিয়াম গুড়ার প্রতিফলিত ছবি, যাহা দ্বারা শান্ত প্রবাহ রেখাগুলি দেখা 
বাইতেছিল, তাহা এলোমেলো Veal গিয়াছে এবং মুহুর্তে মুহূর্তে বদলাই তেছে 
[চিত্র নং 120 ]। এখন যে প্রবাহ স্বষ্টি হইল তাহা 
৮225৯ অশান্ত প্রবাহ (turbulent flow )। দেখা যাইবে, 
হইত কোথাও কোথাও এ্যালুমিনিয়াম গুঁড়া ঘুরপাক থাইতেছে। 
০২১7৩৭৯১০৪০ ইহাকে বলে ঘূর্ণি ( vortex) | প্রবাহের বেগ বাঁড়াইতে 
শি থাকিলে যে বেগ অতিক্রম করা মাত্র প্রবাহ শান্ত হইতে 
অশান্ত রূপ লয়, তাহাকে বলে সংকট বেগ ( critical 
velocity)| এই সংকট, বেগ তরলের প্রকৃতি, ঘনত্ব, প্রবাহ খাতের প্রস্থ, 
দেওয়ালের মহ্থণতা প্রভৃতির উপর নির্ভর করে । 
ঘুর্ণি প্রবাহ ( Vortex Motion ); ইহা অশান্ত প্রবাহের একটি বিশিষ্ট 
রূপ। তরলের বেগ যদি সংকট বেগ অপেক্ষ! অনেক বেণী হয় তখন ঘূর্ণি দেখা দেয় । 
তরলের এক এক অংশ সরল বাবক্র অক্ষে ঘুরিতে থাকে। খুণির সামনে লাঠি 
areal বা অন্য কোনভাবে বাধার স্থষ্টি করিলে বাধার পিছনে ঘূর্ণি স্রোতের সঙ্গে 
চলিয়া যায়__বা চলমান ুণির কৃষ্টি হয়। অশান্ত প্রবাহ, ঘূর্ণি প্রবাহ তরলে যেমন 
দেখান হইয়াছে, TLS সেইরকমই ঘটে। ঘূর্ণি বিমান চলাচলে বিদ্ব সৃষ্টি করে। 
ছাদ হইতে কাগজের টুকর! ছাড়িয়া দিলে উহা সোজা পড়ে না, আ্বাকারাকা পথে পড়ে। 
কারণ, বাধা দিলেই a স্থানচ্যুত হয় এবং স্থানচ্যুত হইবার সময় পার্শ্বচাপ দেয়। 
হাওয়ায় নিশান পত ete করিয়া! উড়িবার কারণও ইহাই । 
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10.3. mtae] (Viscosity): তোমরা জান, কোন কঠিন পদার্থের উপর 
কোন বস্তুকে বল প্রয়োগ করিয়া সরাইতে গেলে, কঠিন স্তর ঘর্ষণ বল প্রয়োগ করিয়া 
উহাতে বাধা দেয় ; কিন্তু কোন তরল স্তরের উপর কোন বস্তুকে সরাইতে গেলে 
তরল স্তর বাধা দিতে পারে না । তরলের ধর্মই তাহা । কিন্তু ব্যবহারিক জগতে যত 
তরলের (তাহার সহিত গ্যাসের ) সহিত আমরা পরিচিত, তাহাদের ব্যবহার উপরোক্ত 
ধর্মের সহিত পুরাপুরি মিলে না । তরল ( এবং গ্যাসীয় ) স্তর ঘর্ষণ বল প্রয়োগ করে, 
যদিও খুব সামান্য । 

যখন কোন তরল প্রবাহিত হয়ঃ তখন ভিন্ন ভিন্ন স্তর সংস্পর্শে থাকিলেও 
তাহারা আলাদ। হইতে পারে । যদি পাশাপাশি দুইটি স্তরের মধ্যে আপেক্ষিক বেগ 
থাঁকে--অর্থাৎ এক স্তরের বেগ অন্ত স্তরের বেগ অপেক্ষা বেণী হয়। তবে তাহাদের 
মধ্যে পারস্পরিক ঘর্ষণ বল ক্রিয়া করে। ভ্রততর স্তর মন্থরতর স্তরকে দ্রুততর করিতে 
চেষ্টা করে । আর মন্থরতর স্তর দ্রুততর স্তরকে মন্থর করিতে চেষ্টা করে। আর 
এই স্তরগুলি এই প্রচেষ্টা স্তরের সমান্তরাল দিকে, অর্থাৎ স্পর্শক বলের মাধ্যমে করে । 
যে ধর্ম অনুযায়ী তরল এই ধরনের ব্যবহার করেঃ তাহাকে বলে সান্দ্রত। 
(Viscosity)! এই সান্দ্রতা তরলের যেমন আছে, গ্যাসেরও সেই রকমই আছে। 
ইহা হইল আন্তঃস্তর ঘর্ষণ ( interlayer friction ) | 

0 

যখন কোন প্রবাহ খাতের মধ্য দিয়া তরল প্রবাহিত হয়, তখন কঠিন স্তরের 
সংস্পশে তরল স্তর ( ধর, প্রথম স্তর) স্থির থাকে। দ্বিতীয় স্তর প্রথম স্তরের উপর 
দিয়া স্বল্পবেগে চলে। তৃতীয় স্তর দ্বিতীয় 
স্তরের উপর দিয়া স্বল্প আপেক্ষিক বেগে 
চলে। কিন্তু দ্বিতীয় স্তর নিজেই স্বল্পবেগে 
চলিতেছে বলিয়া তৃতীয় স্তর তাহা অপেক্ষা 
কিছু বেশী বেগে চলে। এইরূপে কঠিন স্তর 
হইতে অভিলম্থ face যতই দূরে যাওয়া 
যায় ততই তরলের বেগ বাড়িতে NTF I 
চিত্র নং 121 লক্ষ্য করিলে পরিফার বুঝিতে লা দি 
পারিবে। কঠিন স্তরের সমান্তরাল দিকে তরলের বেগ কঠিন স্তরের অভিলঙ্ছে দূরত্বের 
সহিত যে হারে বদলায় তাহাকে বলে বেগের নতিমাত্রা ( Velocity gradient ) | 
অবশ্য সব সময়েই ধরিতে হইবে শাস্ত প্রবাহ ঘটিতেছে। 

যদি কোন তরলের শান্ত প্রবাহে দুইটি পাশাপাশি স্তরের (প্রত্যেকটি ক্ষেত্রফল 
A) মধ্যে বেগের নতিমাত্রা হয় G এবং সান্্রতার জন্য তাহাদের মধ্যে উদ্ভূত 
স্পর্শক বলা হয় F, তবে, 


F=A 
«G 
বা F=n. A.G. 


154 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


এখানে % একটি ধ্রুবক; ইহার মান তরলের প্রকৃতির উপর নির্ভর করিবে | 
এই ঞ্রবককে বলে ত্র তরলের (বা গ্যাসের) সান্দ্রভাংক (Coefficient of 
Viscosity) | সান্দ্রতাংক উষ্ণতার উপর খুব নির্ভর করে। উষ্ণতা বাড়িলে 
সান্দরতাংক কমিয়া যায়। 

104. জান্দ্রভার দৃষ্টান্ত ঃ (৫) জলে আলোড়ন ee করিয়া ছাড়িয়া দিলে 
কিছুক্ষণ পর আলোড়ন থামিয়া বায়। ইহা জলের সান্দ্রতার জন্যই হয় । একটি পাত্রে 
তৈল রাখিয়া পাত্রটিকে একবার নাড়াইয় দিলে তৈল আলোড়িত হইয়া Ase থামিয়া 
যায়। কিন্তু এ পাত্রেই জল বা কোহল রাখিয়া নাড়াইলে উহা বহুক্ষণ পরে শান্ত 
হয়। ইহার কারণ তৈলের niao] বেশী, কোহলের কম। 

(i) এক গ্রাস জলে কিছু হালকা কর্কের গু'ড়া ছড়াইয়া দাও । এইবার গ্লাসটি 
জোরে ঘোরাও ৷ দেখিবে বাহিরের দিকে গুঁড়াগুলিও জোরে ( অবশ্য গ্লাসের মত 
অত জোরে নয়) থুরিতেছে ; কিন্ত যতই ভিতরের দিকে (বা aera দিকে ) 
তাকাইবে, দেখিবে গু'ড়াগুলি অতি সামান্তই ঘুরিতেছে। ইহার কারণ তরলের 
সান্তা । এখানে বেগের নতিমাত্র৷ খণীত্মক ( negative): কঠিন wa নিজেই 
গতিশীল, যত দূরে যাওয়া যায় স্তরের বেগ ক্রমেই কমে | 

Gii) মেঘ হইতে বৃষ্টির ফোট! গঠন হইয়া উহা 980 সে. মি./সেকেও অভিকর্ষজ 
ত্বরণ সহ পড়িতে থাকে । যতই বেগ বাড়ে ততই বেগের নতিমাত্রা বাড়ে, তাহার 
সহিত বাতাসের সান্দ্রতার জন্য বাধা বাড়ে। এক সময়ে দুই-ই সমান হয়; তখন ত্বরণ 
আর থাকে না, বৃষ্টির ফোটা! সমবেগে পড়িতে থাকে । তৈলের গভীর পাত্রে ক্ষুদ্র 
ধাতুর গোলক ফেলিলেও একই অবস্থা ঘটে । কিছুদূর ত্বরণ সহ পড়িবার পর গোলক 
সমবেগে ( ইহাকে বলে সীমান্ত বেগ বা৷ terminal velocity ) পড়িতে ATF | 


প্রশ্নমাল। 


1. তরলের পৃষ্ঠটান বলিতে কি বোঝায়? ইহার কয়েকটি উদাহরণ দাও 1 

2. কর্পুরের একটি ছোট টুকরাপরিফার জলে ফেলিয়া দিলে উপরিতলে ছুটাছুটি করে কেন, বৃঝাইয়া লেখ। 

3. পৃষ্ঠটানের মানের সংজ্ঞা দাও। সাবান জলে একটি খোল! নল ডুবাইয়! অপরদিকে ফু" দিলে সাবান 
জলের ফাপ! গোলক তৈয়ারী হয় কেন? 

4. তরলের গতিতে শান্ত প্রবাহ কিভাবে পরীক্ষা করা যায় তাহার afal দাও। 

5. কি অবস্থায় তরলের গতিতে অশান্ত ব! ঘৃণি প্রবাহ হয় তাহা বুঝাইয়! লেখ। 

6. সান্দ্রতা কাহাকে বলে? তরলের নিয়মিত aee থাকিলে বিভিন্ন তরল স্তরের গতিপথ ও 
গতিবেগ কিভাবে Ges হয় তাহার বিবরণ দাও | 


 টাগ-বিজ্ঞান 
HEAT 


 efersy Afacere 
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11. ভাপের waet (Nature of Heat): তোমরা নবম শ্রেণীর 
পাঠ্যক্রমে পড়িয়াছ যে তাপ দ্বারা উপযুক্ত পরিবেশে কার্য করান সম্ভবপর, যেমন বাষ্প- 
চালিত afak অপরপক্ষে ঘর্ষণ জাতীয় কার্য তাপে রূপান্তরিত করা বায়, যেমন 
দুইটি কঠিন বস্তুকে ঘর্ষণ করিলে উভয়েই গরম হইতে থাকে । তড়িৎ বাল্বের সুইচ, . 
দিলে প্রথমতঃ বাল্বের ভিতরের wa ফিলামেণ্ট (তার) উত্তপ্ত হইতে থাকে এবং 
এই উত্তাপই আলোক শক্তিতে পরিণত হয়। বন্দুকের গুলির খাপের মধ্যে বারুদ 
থাকে | যখন বন্দুকের 'নলের মধ্যে গুলি ভরিয়া ঘোড়াটি, (trigger) টান! হয় 
তখন ঘোড়ার মুখ খাপের পিছনে আঘাত করিয়৷ একটি অগ্নি-স্ফুলিঙ্দের সৃষ্টি করে 
এবং ওঁ ক্ফুলিদ অতি দাহ বারুদকে আগুন লাগাইয়া বিস্ফোরণ ঘটায়। এই 
বিস্ফোরণের শব্দশক্তি এবং গুলির গতিশক্তির উদ্তবের কারণ বারুদের দহন-তাপ। 
সুতরাং এইসব উদাহরণ হইতে দেখা যাইতেছে বে, তাপের দ্বার! কার্য করা 
সম্ভবপর এবং ভাপ অন্যান্য শক্তিতে রূপান্তরিত হইতে পারে। Beate 
তাপও একপ্রকার শক্তি। বাস্তবে আমরা যত প্রকার শক্তিই ব্যবহার করি 
তাহাদের প্রধান উৎস তাপ শক্তি। 

1:2. তাপের ক্রিয়া ( Effects of Heat): কোন বস্তুতে তাপ প্রয়োগ 
করার অর্থ তাহাকে গরম করিবার চেষ্টা এবং কোন বস্তু হইতে তাপ অপসারণ করার 
অর্থ তাহাকে ঠাণ্ডা করিবার চেষ্টা করা । এইরূপ কোন বস্তুতে তাপ প্রয়োগ বা 
অপসারণ করিলে নিম্নলিখিত কয়েকটি ক্রিয়া একক বা যৌথভাবে প্রকাশিত হয়ঃ 

(i) তাপমাত্রার পরিবর্তন (Change of Temperature )$ কৌন, 
বস্তুকে তাপ দিলে উহা সাধারণতঃ গরম হইতে থাকে । অপরপক্ষে তাপ অপসারণ 
করিলে Shel হইতে থাকে | এই অবস্থাত্তরকে তাপমাত্রার (temperature ) 
পরিবর্তন বলা হয়। . 

Gi) অবস্থার পরিবর্তন (Change of State): কোন কোন ক্ষেত্রে 
তাপ প্রয়োগে তাপমাত্রার পরিবর্তন না হইয়া বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন হয়। একই 
তাপমাত্রায় থাকিয়া কোন কঠিন বন্ত তাপ প্রয়োগের ফলে তরলে রূপান্তরিত হয় 
আবার কোন তরল বস্তু বাষ্পে পরিণত হয়। একক ভরবিশিষ্ট বস্তুকে এইরূপ: 
আবস্থান্তর করিতে যতটা তাপ শক্তির প্রয়োজন, তাহাকে লীনভাপ বলে। লীন 
তাঁপের বিস্তারিত আলোচনা তৃতীয় পরিচ্ছেদে পাইবে । 

(8) রাসায়নিক পরিবর্তন ( Chemical Change )2 তাপ প্রয়োগে 
রাসায়নিক পরিবর্তনের খুব সাধারণ উদাহরণ কয়লা পোড়ান। কয়লা পোড়াইলে 
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কয়লার কার্বন মৌল বায়ুর অক্সিজেনের acy রাসায়নিক বিক্রিয়ায় জাতীয় দ্রব্যকে 
কার্বন ডাই-অক্সাইডে পরিণত হয়। পটাসিয়াম ক্লোরেট, কোন নাইটে বা অক্সাইড 
উত্তপ্ত করিলে রাসায়নিক বিক্রিয়ায় অক্সিজেন নির্গত হয় । | 
(iv) অন্যান্য শক্তির উদ্ভব ( Generation of Various forms of 
Energy )3 পূর্ব অনুচ্ছেদে বলা হইয়াছে তাপ শক্তি আলোক ও শব্দ শক্তিতে 
রূপান্তরিত হয়। দুইটি বিভিন্ন ধাতু, যেমন: একটি লোহা ও অপরটি তামার তার 
মাথায় মাথায় যুক্ত করিয়া মাঝখানটায় ফাঁক করিয়া রাখা হয়। এমন যদি কোন 
. একটি যুক্ত মাথা ER দীপে গরম করা হয়, তবে. ও তারের মধ্য দিয়া তড়িৎ 
প্রবাহিত হয়। 
(v) আয়তনের পরিবর্তন (Change of Length. or Volume ) e 
কোন একটি দণ্ডকে উত্তপ্ত করিলে তাহার wT, প্রস্থ ও উচ্চত। বাড়িতে থাকে । 
কোন তরল বা গ্যাসীয় পদার্থকে উত্তাপ দিলে তাহার আয়তন বাড়ে | 


13. তাপমাত্রা (Temperature ) 3 পূর্ব অনুচ্ছেদে বলা হইয়াছে যে কোন 
বস্তু তাপশক্তি গ্রহণ করিলে সাধারণতঃ গরম হয় আর তাপ বর্জন করিলে ঠাণ্ডা হয়। 
এই গরম. অথবা ঠাণ্ডার অনুভূতি আমরা আঙ্গুল দ্বার! স্পর্শ করিয়া পাই, অর্থাৎ এই 
অনুভূতির ইন্দ্রিয় আমাদের ত্বক। এই গরম বা ঠাণ্ডার বৈজ্ঞানিক মাপকাঠিকে 
আমরা ভাপমাত্র! বলি। যে বস্তু যত গরম, তাহার তাপমাত্রা তত বেশী। এক 

_ কেট্‌লি ফুটন্ত জল এক বালতি ঠাণ্ডা জলের সঙ্গে মিশাইলে cate গরম জল 
অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ড| হইবে, কিন্তু বালতির ঠাণ্ডা জলও খানিকটা গরম হইবে । TOT 
বেশী উষ্ণ পদার্থ অপেক্ষাকৃত Stel পদার্থের সঙ্গে মিশাইলে উষ্ণতর পদার্থ হইতে 
তাপশক্তি ঠাণ্ডা পদার্থে যাইবে | যখন দুইটি একই রকম তাপীয় অবস্থায় আসিবে 
তখন আর পরস্পরের মধ্যে তাপ বিনিময় হইরে না । স্থতরাং তাপমাত্রার সংজ্ঞা 
নিয়লিখিতভাবে দেওয়া যায় £ 

তাপমাত্রা বস্তুর এমন একটি উষ্ণতার অবস্থা, যাহা। È বস্তুটি অন্যকোন 
বস্তুর সংযোগে সেই বস্তু হইতে উহা! তাপশক্তি গ্রহণ বা বর্জন করিবে, 
Stal নির্দেশ করে। তাহা হইলে তাপশক্তি ও তাপমাত্রার প্রভেদ কি? 

তাপশক্তি ও তাপমাত্রার প্রভেদ ( Distinction between Heat 
and Temperature ) 2 frafafte কারণগুলির জন্য ইহারা এক নয় £-_ 

' (1) কোন বস্তুর মধ্যে তাপ একটা শক্তিরপের প্রকাশ কিন্তু তাপমাত্রা সেই 
বন্তটির উষ্ণতা অথবা শীতলতার একটা মান। 

Gi) কোন কঠিন বস্তু তাপশক্তি গ্রহণ করিলে সাধারণতঃ উহার তাপমাত্রা বাড়ে; 
অপরপক্ষে তাপশক্তি বর্জন করিলে উহার তাপমাত্রা কমে। কিন্তু বস্তুটি গরম 
হইতে হইতে বখন গলনাক্কে ( Melting point ) পৌছায়, তখন তাপশক্তি গ্রহণে 
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আর তাপমাত্রা বাড়ে না। তাপশক্তি তখন কঠিন বস্তুটির তরল হইবার অবস্থা 
পরিবর্তনে ব্যবহৃত হয় । কোন তরলের স্ফুটনের সময় এই রকম তাপশক্তি তাপমাত্রা 
না বাড়াইয়া বাম্পীভবনের সহায়তা করে। সুতরাং সব সময়েই তাপশক্তি তাপমাত্রা 
বাড়ায় না। 

Gii) দুইটি বস্তু একই তাপমাত্রায় থাকিলেও তাহাদের তাপশক্তি যে একই 
হইবে তাহার কোন ঠিক নাই। এক বালতি গরম জল হইতে এক বাটি জল আলাদা 
করিয়া নিলে, এই দুইটি তরলেরই তাপমাত্রা সাময়িকভাবে একই হইবে, বদিও 
এক বাটি জলে নিহিত তাপশক্তি হইতে বালতির জলের তাপশক্তি অনেক বেশী | 

(iv) তাপশক্তির প্রবাহ শুধু তাপমাত্রার প্রভেদের উপরেই নির্ভর করে ; aa 
দুইটির অন্তনিহিত তাপশক্তির উপর নির্ভর করে না। Goa হইতে একটি খুস্তি ডগ ডগে 
লাল অবস্থায় তুলিয়া আনিয়া এক কড়াই ঠাণ্ডা জলে ডূবাইয়া দিলে খুত্তির তাপশক্তি 
জলে যাইয়া! একই তাপমাত্রায় আসিবে | কিন্তু বিচারে কড়াইয়ের জলের তাপশক্তি 
খুস্থির তাপশক্তি হইতে বেশী । 

(৬) আমরা জানি তরলের প্রবাহ উদ্স্থিতিনীতি অনুসারে উচ্চচাপ হইতে 
নিয়চাপের দিকে হয়। আবার কোন ধনাত্মক তড়িৎ প্রবাহ উচ্চ তড়িৎ বিভব হইতে 
নিম্ন বিভবের দিকে হয়। ঠিক সেই রকম তাপশক্তির প্রবাহও উচ্চ তাপমাত্রা হইতে 
নিয় তাপমাত্রার দিকে হয়। এখানে তাপবিগ্ভার তাপমাত্রা উদৃস্থিতির তরলের চাপ 
অথবা তড়িৎ বিভবের ACH তুলনা করা যাইতে পারে | 

(vi) তাপশক্তি মহাশূন্যে তড়িৎ-ুম্বকীয় তরঙ্কাকারে প্রকাশমান কিন্ত বস্তু-বাস্তবের 
মধ্যে তাপ-তরঙ্গ প্রবেশ করিয়া অণু ও পরমাণুগুলির গতিশক্তি বাড়াইয়া দেয়। ফলে 
ইহাদের তাপমাত্রা বাড়ে । oats তাপমাত্রা মাপিতে হইলে কোন বস্তুর বা পদার্থের 
প্রয়োজন। অতএব কোন পদার্থে তাপশক্তির প্রকাশই ইহার তাপমাত্রা 
বলা যাইতে পারে। z 

1'4. তাপমাত্রার পরিমাপ ( Measurement of Temperature ) : 
পূর্বেই বলা হইয়াছে বে স্পর্শেন্দিয় দ্বারা আমরা তাপমাত্রার অন্তভুতি পাই। যদি 
হাত দিয়া ছু'ইয়াই আমরা কোন বস্তুর তাপমাত্রা Gawd করিবার চেষ্টা করি, তবে 
হাতের তাপমাত্রাই অন্ত কোন বস্তুর তাপমাত্রা আমাদের উপলব্ধি করাইবে। কিন্ত 
এইভাবে তাপমাত্রা মাপিবার পদ্ধতি শুধু বে স্থল তাহাই নহে, ইহা কখনও কখনও ভুল ও 
gama মত স্পর্শভ্রমও হয়। নিল্নলিখিত একটি সাধারণ পরীক্ষা দ্বারা এই স্পর্শত্রমের 
সমৰ্থন পাওয়া যায় 

তিনটি পাত্রে জল en হইল। প্রথম পাত্রটিতে বরফ-মিশীন জল, সুতরাং খুব 
ঠাণ্ডা। দ্বিতীয় পাত্রটিতে সাধারণ তাপমাত্রার জল, মনে কর কলের জল ৷ তৃতীয় 
পাত্রটিতে উষ্ণ জল, এতটা উষ্ণ যাতে হাত দেওয়া যাইতে পারে । এইবার বাম হাতটি 
বরফ জলে এবং ডান হাতটি উষ্ণ জলে ডোবান হইল। ছুই হাতে ছুই রকমের 
তাপমাত্রার অনুভূতি হইল। এখন দুইটি হস্তই তুলিয়া আনিয়া দ্বিতীয় পাত্রটর 
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জলের মধ্যে ভোবান হইল।॥ এখন মনে হইবে বে বাম হাতে গরম লাগিতেছে 
আর ডান হাতে ঠাণ্ডা লাগিতেছে, অথচ একই তাপমাত্রার জলে কিন্তু 
হাত ডোবান হইয়াছে। স্তরাং তাপমাত্রার অনুভূতি এখানে বিরূপ প্রতিক্রিয়ার 
Re করিতেছে | 

আর একটি পরীক্ষা করা হইতেছে | রাত্রের হিমে একখণ্ড কাঠ ও একটি 
ete পাশাপাশি রহিয়াছে । স্পর্শ করিলে লৌহ্খণ্ডকে বেশী ঠাণ্ডা মনে হইবে, 
যদিও একই আবহাওয়ায় তাহাদের পাশাপাশি থাকায় তাপমাত্রার কোন প্রভেদ হইবে 
না। এইসব পরীক্ষা হইতে আমরা নির্ধিদ্ধে এই সিদ্ধান্তে আসিতে পারি যে 
আমাদের শারীরিক স্পর্শ দ্বার! তাপমাত্রা পরিমাপ করিবার প্রচেষ্টা 
অত্যন্ত BA এবং কোন কোন ক্ষেত্রে ভুল অনুভূতির সৃষ্টি করে। AM 
যান্ত্রিক পদ্ধতির দ্বার! তাপমাত্রার পরিমাপ করিলে ক্রটিবিহীন হইবে | 

প্রশ্ন হইতেছে, তাপমাত্রা-পরিমাপক যন্ত্র কিভাবে তৈয়ারী করা যায়? ইহার সরল 
উত্তর এই যে, পদার্থের কতকগুলি ধর্ম আছে যাহা তাপমাত্রা বুদ্ধির সঙ্গে আন্গপাঁতিক- 
ভাবে পরিবর্তিত হয়। যেমন পূর্ব অনুচ্ছেদে পড়িয়াছ যে কোন পদার্থ_-কঠিন, তরল 
অথবা! গ্যাসীয় অবস্থায় উত্তপ্ত করিলে তাহার আয়তন তাপমাত্রার আশ্তপাতিক হারে 
বর্ধিত হয়। সুতরাং সেই পদার্থের আয়তন বৃদ্ধির পরিমাপ করিয়া একটি তাপমাত্রার 
স্কেল অংশান্কিত করা বায়। আবার কোন ধাতব তারের কুগুলীর ( coil of wire ) 
রোধ (resistance ) তাহার তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে। তাপমাত্রা বাড়াইলে 
রোধও বাড়িতে থাকে । প্র্যাটিনাম ধাতুর গলনাঙ্ক খুব উধ্ব তাপমাত্রায় থাকায় এবং 
রোধ-তাপমাত্রার একটা নিয়মানুগ সম্বন্ধ থাকায়, এই ধাতুর একটি তারের কুণ্ডলী 
রোধকে অবলম্বন করিয়া! একটি তাপমাত্রার স্কেল তৈয়ারী কর! বায়। এইরূপে দুইটি 
বিভিন্ন ধাতুর তারের ছুই প্রান্ত সংযুক্ত Shani প্রান্ত ছুইটিতে বিভিন্ন তাপমাত্রা সৃষ্ট 
করিলে ছুই প্রান্তে একটি তড়িৎ-বিভব সৃষ্টি হয়, বাহার মান তাপমাত্রা প্রভেদের 
সঙ্গে পরিবতিত হয় । এই সমস্ত ধর্মের কোন একটি ব্যবহার করিয়৷ আমরা তাপমাত্রা 
সঠিকভাবে fate করিতে পারি । এই তাপমাত্রা-পরিমাপক ware থার্মোমিটার 
( Thermometer ) বলে | f 

15. পারদ খার্মোমিটার (Mercury Thermometer): তাপমাত্রার 
পরিমাপের জন্য সর্বাধিক ব্যবহৃত হয় পারদ থার্মোমিটার। ইহার সম্বন্ধে তোমর। 
নবম শ্রেণীতে পড়িয়াছ। ইহা একটি অতি সুল্প ব্যাসের বন্ধবিশিষ্ট ag কাচের নল, 
যাহার নীচের মুখে একটি চোঙারতি Fe ( bulb ) আছে (চিত্র নং 122) 1 উপরের 
মুখে একটি ফানেল যুক্ত। অতি হুক্গরন্ধ বলিয়া ফানেলে পারদ ঢালিলে তাহা 
নামিবে না তখন কুগুকে গরম করিলে পারদের মধ্য দিয়া কিছু আবদ্ধ 
বায়ু বাহির হইয়া যাইবে। এইবার Stel করিলে কিছু পারদ নামিবে এবং কুণ্ডে 
আসিয়! জমিবে ।. এইরূপ বারে বারে গরম ও ঠাণ্ডা! করিয়া কুণ্ড ও নলের সামান্য 
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অংশ পাঁরদে ভর্তি করা হয়। কাচ নলের দৈর্ঘ্য বরাবর তাপমাত্রার স্কেল অঙ্কিত 
থাকে (চিত্র নং 2a) | Feed তাপমাত্রা বাড়িলে ভিতরের পারদও গরম হইতে থাকে 


এবং পারদের আয়তন তাপমাত্রার আনুপাতিক হারে 
বাড়িতে থাকে, এবং উহা was মধ্য দিয়া উপরে উঠিতে 
থাকে । সে কারণ যে বস্তর তাপমাত্রা মাপিতে হইবে, 
তাহার সহিত gea স্থসংস্পর্শ ঘটাইলে কুণ্ড বস্তুর 
তাপমাত্রার সমান হইবে । oats পারদের শীর্ষ যে দাগ 
পর্যন্ত পৌছাইবে, তাহাই Tea তাপমাত্রা নির্দেশ করিবে | 

এই দাগের মান নির্দেশ করিবার জন্য নানা স্কেলের 
প্রচলন আছে। একটি সেণ্টিগ্রেড বা সেল্সিয়াস 
স্কেল ( Centigrade বা Celsius Thermometer ) | 
এই স্কেল অনুযায়ী দাগ কাটিতে হইলে কুগুটিকে প্রথমে 
বরফে ডুবাইয়! পারদশীর্ষের অবস্থানে দাগ দেওয়া হয়। 
তাহার পর উহাকে একটি ফুটন্ত জলের হিপসোমিটারে , 
ডুবাইয়| পারদশীর্ষের অবস্থানে দাগ দেওয়া হয়। তাহার 
পর এই ছুই দাগের মধ্যেকার দূরত্বকে 100 সমান ভাগে 5 
ভাগ করিয়া চিহ্নিত করা হয়। এই দূরত্বকে বলে এ 
থার্মোমিটারের প্রাথমিক অন্তর | প্রথম চিহ্ন0, পরে 1, 
2 ..* করিয়া চিহ্ন করিয়া যাওয়া হয় | শেষ চিহ্ন হয় 1001 

আর একটি প্রচলিত স্কেল হইল ফারেনহাইট CFA 


( Fahrenheit Scale ) | তাহাতে হিমাংকের চিহ্ন 32, 


(a) (9) 
চিত্র নং 2 


 স্ষুটনাংকের চিহ্ন 212, আর অন্তর্বতী দৈর্ঘ্য 180 ভাগে ভাগ করা হয়। 


2৮ TTT 
SS 


আর একটি স্কেল আছে (এখন বিশেষ ব্যবহার নাই); 
উহার নাম রিউমার স্কেল ( Reaumer Scale ) | 
ইহাতে প্রথম চিহ্ন 0, শেষ চিহ্ন 80, আর অন্তর্বর্তী 
দৈৰ্ঘ্য 80 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। 
যে কোনও বস্তুর তাপমাত্রা তিনটি স্কেলের তিন রকম 
হইবে (চিত্র নং 3)। যদি কোন তাপমাত্রা সেলসিয়াস 
স্কেলে ৭০, ফারেনহাইট স্কেলে পম, আর রিউমার স্কেলে 
R, হয়, তবে এই তিন অঙ্কের মধ্যেকার সম্পর্ক হইবে 
C _F-32_R 
joo. 180 80 
বা, CaFx82_R 
টি. af 
16. চরম ও অবম খার্মোমিটার ( Maximum 
and Minimum Thermometer) (চিত্র নং 4) 


(1.5.1) 
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আগের অন্ুচ্ছেদে উল্লিখিত থার্মোমিটার দিয়া বস্তুর তাৎক্ষণিক তাপমাত্রা মাপা 
যায়। ও থার্মোমিটার দ্বার। একদিনে তাপমাত্রা উপরে কত উঠিয়াছিল এবং সর্বনিম্ন 
কত নামিয়াছিল তাহ! জানা যায় ail তাহা জানিবাঁর জন্য আছে রাদার ফোর্ড 
থার্মোমিটার, aeaa থার্মোমিটার (5755 Thermometer) ও ডাক্তারী 
থার্মোমিটার (790০50:5 Thermometer ) | 

রাঁদীরফোর্ডের অবম থার্মোমিটার £_একটি কাঠের চৌকোনো 
ফলকের উপর দুইটি থার্মোমিটার অন্ুভূমিকভাবে আটকানো রহিয়াছে 
(চিত্র নং 4)। চরম থার্মোমিটারের বাল্ব, B এবং নলের কিছুদূর পর্যন্ত তরল 
পারদ ভি থাকে । পারদের শীর্ষদেশে একটি শ্রীং দেওয়া ডাম্বেল আকৃতির 
লোহার we ৮ রহিয়াছে । যখন উষ্ণতা বাড়িতে থাকে, তখন পারদের আয়তন 


বৃদ্ধির সদে সঙ্গে 
Sos স্চকটিকে পারদ 
টাল) || ঠেলিয় বাহিরের 
ss 90 1 | দিকে আনে। কিন্ত 
উষ্ণতা কমিলে পারদ 
যখন সংকুচিত হয়, 
তখন Del 'শ্রীংএর 
জোরে সেই খাঁনটাতেই 
থাকিয়া যাঁয়। কাজেই 
সুচক চিহ্ন চরম তাপমাত্রা দেখায়। অবম থার্মেমিটারের বাল্ব ও নলের মধ্যে 
কোহল থাকে । উহার সুচক খড়ের নিমিত এবং একটি 
Ba eee লাগান আছে। এই স্বচকটি কৌহলের 
মধ্যে ভাসিতে থাকে | যখন উষ্ণত। কমিতে থাকে, তখন 
কোহলের সংকোচনে সুচকটি ক্রমশঃ বাল্বের দিকে সরিয়া 
আসে। কিন্তু যখন উষ্ণতা বাড়ে এবং কোহলের আয়তন 
বৃদ্ধি হয়, তখন sels তার আদি স্থানেই থাকিয়া যায় 
এই ভাবে BF দুইটি কোন একটা পূর্ণদিনের চরম ও 
অবম তাপমাত্রা দেখায়। ঝাঁকাইয়া TININ ze 
দুইটিকে স্থানান্তরিত করিতে হয়। £ 


পিক্সের থার্মোমিটার £ ইহা চিত্র নং 5-এ 
দেখিতেছ। একটি সমব্যাসের কাচের নল বীকাইয়া . 
'U-আক্কৃতির করা হইয়াছে। এক মুখে একটি বাল্ব, (B) 
লাগান আছে। অপর মুখটি আবার বীকাইয়! উহার 
মুখে একটি চওড়া ফাপা সমব্যাসের ae কীচের নল 
(A) লাগান। Aa অপর মুখ বন্ধ । 4১-কে কোহল 
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দিয়া ভতি করা হয়। এই কোহল Ea মাঝামাঝি পর্যন্ত আছে। তাহার পর আছে 
পারদ | এই পারদ বামদিকে D-a মাঝামাঝি পর্যন্ত আছে । এই পারদের উপর.আবার 
'কোহল। এই কোহল B-a মাঝামাঝি পর্যন্ত আছে। Ba উপরের অংশ ফাকা অবশ্য = 
কিছু যি 

দুইদিকে দুইটি স্কেলে চিত্রে প্রদর্শিত মত চিহ্নিত থাকে । বামদিকেরটি উ 
বাড়িতেছে, ডান দিকেরটি উপরের দিকে কমিতেছে। আর পারদের cps 
শীর্ষের উপর দুইটি হালক! ইস্পাতের WS কোহলের মধ্যে দেওয়া থাকে । এই সুচক 
ছুইটিতে হালকা স্প্রিং লাগান থাকে | যাহাতে উহার! হালকাভাবে কাচ নলের গাত্রের 
সহিত বাটিয়া থাকে | পারদের শীর্ষ উহাকে চাপ দিলে Sei চলে। কোনমতেই উহা! 
পারদের মধ্যে ডুবিয়া থাকিতে পারে না। 

একটি চুম্বক দিয়া প্রথমে aps ছুইটিকে টানিয়া নীচের প্রান্ত পারদের সহিত স্পর্শ 
করাইয়া ছাড়িয়া দেওয়া হয়। তাহার পর তাপমাত্রা বাড়িতে থাকিলে পারদের বাম 
“শীর্ষ উপরে উঠে এবং ডান AE নীচে নামে, ফলে বামদিকের BE উপরে উঠিতে 
খাকে। তাপমাত্রা চরমে উঠিবার পর যখন নামিতে থাকে, তখন বামদিকের BOS চরম 
তাপমাত্রার দাগে পড়িয়া থাকে । ডানদিকের পারদণীর্য তখন উপরে উঠে_ স্থচকও 
তাহার সহিত উপরে উঠে । তাপমাত্রা অবমে নাষিবার পর যখন উঠিতে থাকে? তখন 
ডানদিকের wF এখানেই পড়িয়া থাকে । থার্মোমিটার পরীক্ষা করিলে তাপমাত্রা 
চরম ও অবম কত হইয়াছিল তাহা! হুচকদয়ের অবস্থান হইতেই জানা যায়। 

ডাক্তারী থার্মোমিটার ৪ [চত্র নং6-এ উহা দেখান হইয়াছে। সাধারণ 


সি ররর i a i Ml a a al 
লাকা লা ) 
লহ Sa aA £1. 4 


চিত্র নং 6 
খার্মোমিটারের সহিত ইহার পার্থক্য এই, কুণ্ড (Bulb) হইতে কীচনলে ঢুকিবার 
মুখে একটি অতি সরু স্চীছিত্র ( Constriction ) থাকে ফলে তাপমাত্রা বাঁড়িবার 
সময় পারদ উহার মধ্য দিয়া জোর করিয়া চলিয়া যায়। কিন্তু তাপমাত্রা কমিলে 
সুচীছিদ্রের উপরের পারদ নামিতে পারে না । ফলে চরম তাপমাত্রার নির্দেশক 
দ্বাগে পারদ শীর্ষ থাকিয়াই যায়। 

প্রপ্নমাল। 


. তাপের ক্রিয়া কত রকম হইতে পারে, তাহার বিবরণ দাও | 
a তাপশক্তি ও তাপমাত্রার প্রভেদ বুঝাইয়| লেখ। 
একটি পারদ থার্সোগিটারের বিবরণ দাও ৷ একটি খার্সোমিটারের স্থিরাঙ্ক বলিতে কি বোঝায়? 
. একটি থার্দোসিটারের হিমান্কের চিহ্ন 20 এবং স্কুটনাংকের চিহ্ন 150; 45° নেন্টিগ্রেড তাপমাত্রায় 
এই থার্মোমিটার কি নির্দেশ দিবে ? 

উত্তর £ 785°] j 

5, কোনও থার্মোসিটারের প্রাথমিক অন্তর কি? একটি পরীক্ষার বিবরণ দাও qil Gal TAA 
বাহির কর! যায় | 

6. দিকের চরম ও অবম থার্দোমিটারের কার্যনীতি একটি পরিচ্ছন্ন চিত্রের সাহায্যে TARN দাও। 
wre কোন্‌ তাপমাত্রায় মেণ্টিগ্রেড অনুযায়ী মান ফারেনহাইই অনুযায়ী মানের অর্ধেক ? 

[উত্তর 8 160° ferde | ) 


৮৯ ৩৩ ১৩ ৮ 


fasta পন্রিচ্ছেন্ছ 


কারন ও তরল পদার্থের তাপসংক্রান্ত প্ৰসাৱণ 
( Thermal Expansions of Solids and Liquids ) 


2.1. ভাপ-জংক্রান্ত প্রসারণ (Thermal Expansion): §1'2-4 
তোমরা পড়িয়াছ, (i) যে কোন বস্তুকে ( কঠিন, তরল বা গ্যাসীয় ) উত্তাপ দিলে 
উহার তাপমাত্রা বা উষ্ণতা বাড়ে, আর (i) উত্তাপ দিলে কোন কঠিন বস্তুর দৈর্ঘ্য, 
প্রস্থ ও উচ্চতা বাড়ে__অর্থাৎ আয়তন বাড়ে, কোন তরল বস্তুর কেবল আয়তন বাড়ে। 
সুতরাং কোন কঠিন বা তরল বস্তুর একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় একটি নির্দিষ্ট আয়তন 
থাকিবে। আর কোন কঠিন বস্তুর একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় যে কোন দিকে একটি নির্দিষ্ট 
দৈর্ঘ্য থাকিবে। এই তথ্যের উপর নির্ভর করিয়াই পারদ বা কোহল থার্মোমিটার দ্বারা 
উষ্ণতা পরিমাপ সম্ভব । এই প্রসারণ কয়েকটি সহজ পরীক্ষার দ্বার! দেখান যায় 

G) caste রিং ( Gravesand Ring ) ৪ পরীক্ষা_একটি ধাতুর, 

F SKA R একটি খাড়া ক্ল্যাম্পের সাহায্যে অনুভুূমিক- 
ভাবে আটকান থাকে । আর. উপরে একটি হুক হইতে 
একটি ধাতুর গোলক Bo ঝুলান থাকে । গোলকটি, 
আংটার মধ্য দিয়া ঠিক গলিয়া যায়, কিন্ত ভিতরে কোন, 
ফাক থাকে না (চিত্র 7)। এইবার গোঁলকটিকে. 
আগুনে বেশ গরম করা হইল। তাহার পর উহা 
রিংএর মধ্য দিয়া গলাইতে গেলে দেখা যাইবে, উহা 
গলিতেছে না । ইহা হইতেই বুঝা যায়, গরম করিবার ফলে 
গোলকটি বড় হইয়া গিয়াছে, কিন্ত আগেকার মতই 
গোলক আছে__অর্থাৎ উহা সামান্ত বড় ব্যাসের গোলক 
হইয়াছে। k 

(i) সরল দণ্ডের প্রসারণ ( Expansion of 
aRectilinear Rool) এই প্রসারণ দেখাইবার ব্যবস্থা চিত্র-৪-এ দেখান; 

| একটি সরল দণ্ড AB হি 
(প্ৰায় 1 হাতের মত লম্বা ) অন্ুভূ- IN 
মিকভাবে দুইটি ৬-আকৃতির- 
খাঁজের উপর বসান আছে। এক 
প্রান্ত A একটি দৃঢ় খাড়া দণ্ড 
দ্বারা আটকান। অপর প্রান্ত 3 
একটি কৌণিক স্কেন Ca সহিত 


প্রসারণ হইলে B সামান্ত ডান চিত্র নং 8 
দিকে গেলেই স্কেলের কীটা P কৌণিক com ধরিয়া ঘুরিতে পারে ॥ এইবার 
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AB-cF একটি চওড়া জ্যাকেটের মধ্যে ভরিয়া জ্যাকেটের মধ্য দিয়া বাষ্প পাঠাইলে 
AB-I প্রসারণ ঘটে, আর কাটা P-র কৌণিক প্রসারণ হয়। 

(ii) দ্বিধাতু দণ্ডের প্রসারণ ( Expansion of a Bimetallic Strip) 2 
কঠিন বস্তুর প্রসারণ আর একভাবে দেখান 'যায়। চিত্র নং 9 (a) দেখা যাইতেছে 
একই দৈৰ্ঘ্য ও আকারের দুইটি দণ্ড ( একটি তামার ও একটি লোহার )। এ ছুইটিতে 
পর পর কয়েকটি রিভেট করা হয়। এইবার গরম করিলে দেখা যায় ছিধাতু weld আর 
সোজা থাকে না, বীকিয়া চিত্র নং 9 (৮)-এর আকৃতি নেয়। ইহার কারণ, উষ্ণতা 
বৃদ্ধির জন্য দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি। একই উঞ্চতা বৃদ্ধিতে ভিন্ন ভিন্ন ধাতুদণ্ডের ভিন্ন ভিন্ন দৈর্ঘ্য 
প্রসারণ হয়; তামার বেশী, লোহার কম । আলাদা থাকিলে তামার দণ্ডের প্রসারণ 
বেশী হইত এরং লোহার দণ্ডের প্রসারণ কিছু কণ হইত। তাহার! আলাদা সরল দণ্ডই 
খাকিত। কিন্তু রিভেটের জন্য জোড়া থাকাতে একটি আর একটির উপর চাপ দেয়, 
ফলে রুত্তন wa এবং মিশ্র ধাতুদণ্ডটি 
চিত্র নং9 (৪)-এর আকৃতি গ্রহণ করে । এই = ০) 
আকৃতি একটি বৃত্ডাপের আকৃতি । তামার ৯ RON 7968 
প্রসারণ বেশী বলিয়| তামার weld বৃত্চাপের c 
বাহিরের দিকে থাকে॥ এই পরীক্ষা হইতে TESS @) 
আর একটি জিনিস আমাদের নজরে আসে । HOT 
একটি ধাতুর দণ্ডকে বাকাইতে যথেষ্ট বলের চিত্র নং9 
প্রয়োজন। উপরোক্ত দণ্ড যে আপনা-আপনি 
বীকিয়া গেল, তাহা হইতে বুঝা যায় যে তাপসংক্রান্ত প্রসারণে কোন বাধা আসিলে 
বস্ত ও বাধার উপর প্রচণ্ড বল প্রয়োগ করিয়া বাধা অপসারণ করিতে চেষ্টা করে। 
সুতরাং এই বল দণ্ডের স্থিতিস্থাপকতার জন্ত সষ্ট হয়। 

দৈনন্দিন জীবনে কঠিন পদার্থের প্রসারণের-অনেক দৃষ্টান্ত আমাদের চোখে পড়ে, 
থা 

(3) রেললাইনে কিছু পর পর একটি ছোট ফাক দেখা যায়। ইহার উদ্দেশ্য 
গরমকালে দৈর্ধ্য বৃদ্ধির সময় যেন কোন বাধা না থাকে । এও ফাক না থাকিলে রেল- 
লাইন বাড়িবার পথে বাধার সন্মুখীন হইত এবং বীকিয়া যাইত, সোজা লাইন 
খাকিত al | 

(3) গরুর গাড়ীর কাঠের চাকায় লোহার বলয় লাগান থাকে । ইহা কিভাবে 
লাগান হয়? প্রথমে কাঠের চাকার পরিধি হইতে সামান্ত ছোট করিয়া লোহার বলয় 
তৈয়ারী করা হয়। তাহার পর উহাকে এমনভাবে গরম করা হয়, যাহাতে উহা কাঠের 
চাকার অপেক্ষা সামান্য বড় হয়। তাহার পর উহাকে কাঠের চাকার উপর TIRT 
ঠাণ্ডা করিতে দেওয়া! হয়। Stel হইলে উহা নিজের স্বাভাবিক ব্যাস গ্রহণ করিতে 
চেষ্টা করে কিন্তু পারে না, কারণ কাঠের চাকা বাধা দেয়। ফলে উহা কাঠের চাকার 
উপর ভীষণ জোরে তাটিয়া যায় ; উহাকে তখন খোলাই T | 
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Gii) পুরু কাচের গেলাসে gbe জল ঢালিলে গেলাস ফাটিয়া যাইতে পারে । 
কারণ, ফুটন্ত জলের সংস্পর্শে গেলাসের ভিতরকার পৃষ্ঠ প্রসারিত হইতে চায়, কিন্ত 
বাহিরের পৃষ্ঠ ঠাণ্ডা থাকায় উহা৷ প্রসারিত হইতে চায় না| ফলে ক্বন্তনের a হয় 
এবং গেলাস অনেক ক্ষেত্রে ফাটিয়া যায় । 

Gv) বরফ জলে ভাসে ; gor জল জমিলে প্রসারিত হয়। Beate বেশী ঠাণ্ডা 
পড়িলে কলের পাইপের জল বরফে পরিণত হয়। প্রথমে মুখে পুরু করিয়া বরফ 
ভাসে | পরে ভিতরের জল বরফ হয় এবং প্রসারিত হয়। কিন্তু মুখে বরফ শক্ত হইয়া 
জমিয়া থাকায় ভিতরের জল প্রসারিত হইতে পারে না। প্রচণ্ড চাপ ee হয় এবং 
লোহার পাইপ অনেক সময় ফাটিয়া যায়। 

(৬) বড় বড় ইস্পাতের সেতুর দুই প্রান্ত ইটের গাখনিতে শক্ত করিয়া আটকান 
হয় না। একপ্রান্ত আটকান হয়, অপর প্রান্ত একটি ইস্পাতের রোলারের উপর 
বসান থাকে এবং শেষে সামান্য ফাক থাকে, যাহাতে ইটের গাথনিকে ক্ষতিগ্রস্ত 
না করিয়াই উষ্ণতা বৃদ্ধি ও হাসের জন্য সেতু প্রসারিত ও সংকুচিত হইতে পারে | 

(৮) যদি তামার তারের চারিপাশ কাচ দিয়া সীল করা হয়, তবে উষ্ণতা বাড়িলে 
কাচ ভাঙিয়া যাইবে । আর Seo) কমিলে তার আলগা হুইয়া খুলিয়া যাইবে। 
কারণ কাচ অপেক্ষা তামার তাপসংক্রান্ত প্রসারণ বেশী। কিন্তু কাচ ও প্লাটিনামের 
তাঁপসংক্রান্ত প্রসারণ (ও সংকোচন ) সমান বলিয়! কাচের ভিতর প্রাটনাম তার সীল 
করিয়া রাখা যায়। 

22. কঠিন পদার্থের বিভিন্ন প্রসারণ গুণাংক ( Coefficients of 
Expansion of)a Solid): কোন কঠিন পদার্থকে গরম করিলে উহার আয়তন 
বাড়ে; সুতরাং উহার দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও উচ্চতা এবং যে কোন দিকে অথবা উহার যে 
কোন দুইটি বিন্দুর মধ্যেকার দূরত্ব বাড়ে। কিন্ত উহার আকুতি ore থাকে | সুতরাং 
উহার পৃষ্ঠতলের ক্ষেত্রফলও সঙ্গে সঙ্গে বাড়ে। প্রথমে আমরা দৈধ্যের প্রসারণ 
আলোচনা করি। 

দেখা যায়, দৈর্ঘ্যের প্রসারণ G) বস্তুর প্রাথমিক দৈর্ঘ্যের 
সহিত সমানুপাতিক, (i) তাপমাত্রা বৃদ্ধির সহিত অমান্ুপাতিক এবং 
(iii) বস্তুর পদার্থের উপর নির্ভরশীল | 

ধর, 0° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় T=, সে. মি., ৫০ সেটিগ্রেড উষ্ণতায় 1, সে. মি., 

n (Ll) 1, 
at 
বা, (el) 41 বা, কৰক = 4 ১০21) 
বা, 1-1০04+%0 (222) 


এই IF 4-র মান বস্তুর পদার্থের উপর নির্তরবীল। ইহাকে বলে এ পদার্থের 
প্রসারণ গুণাংক। 


কঠিন ও তরল পদার্থের তাপসংক্রান্ত প্রসারণ 167 
দেখা যাইতেছে, 17 ছুইটি trea অনপাত বা সংখ্যাবাচক রাশি । ইহার 


কোন একক নাই। কিন্ত ta মান ৮র মানের উপর নির্ভরশীল । KOT <-9 
মান দৈর্ঘ্যের এককের উপর নির্ভর করে না, কিন্তু উষ্ণতার এককের উপর নির্ভর করে। 
1° সেটিগ্রেড-্ট ফারেনহাইট । সুতরাং সেটিগ্রেড পদ্ধতিতে «-র মান হইবে» 


. ফারেনহাইট পদ্ধতিতে তাহা কমিয়া & অংশে দাড়াইবে। এদিকে, দৈর্ঘ্য সেটিমিটারে 
মাঁপিলে বা ফুটে মাপিলে «-র মান বদলাইবে না । 
aq পরিমাপের ফলে দেখা যায়, কোন বস্তুকে ০ হইতে 1° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় 
আনিলে যে দৈধ্য প্রসারণ হয়, 60° হইতে 61° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় আনিলে তাহা 
অপেক্ষ! বেদী হয়। স্থতরাং কোন পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক উষ্ণতা অনুযায়ী 
কমবেনী হয়। কিন্তু এই কমবেশী কঠিন ও তরল পদার্থের বেলায় এতই সামান্ত 
যে Sai না ধরিলেও চলে । গ্যাসীয় পদার্থের প্রসারণ অনেক বেশী। তখন প্রাথমিক 
উষ্ণতা কত Stal বিবেচনা করিতে হয়। , 
এই যুক্তির ভিত্তিতে যদি প্রাথমিক উষ্ণতা হয় ৫. অন্তিম উষ্ণতা ta, আর AT - 
বথাক্রমে La, 12, তবে সমীকরণ (2:22)-কে লেখা যায় 
1,-1,[1774065-5)] + A an (CHS) 
আর গণাংকের সংজ্ঞ। হইবে_কোন নির্দিষ্ট পদার্থের বস্তুর একক দৈর্ঘ্যের প্রতি 
একক উষ্ণতা বৃদ্ধিতে (সি. জি. এস অনুসারে 1° সেন্টিগ্ৰেড ) যতটা দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
হয় তাঁহাকে বলে এ পদার্থের দৈর্ঘ্য প্রসারণ CANT | } 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক নির্ণয় £ কোন কঠিন পদার্থের 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক নির্ণয় করিতে এ পদার্থের সরল TS লইতে 
হয়। এই fas সাধারণতঃ দুইটি পদ্ধতিতে করা হয়, পুলিঞ্জার 
পদ্ধতি (Pullinger’s Method ) ও অণুবীক্ষণ পদ্ধতি 
( Microscope Method ) | 
agta পদ্ধতি_ এই যন্ত্রটি চিত্র-10-এ দেখান হইয়াছে। 
যে পদার্থের দৈর্ঘ্য গুণাংক বাহির করিতে হইবে, তাহা একটি 
খাড়া দণ্ডের (R) আকারে লওয়া হয়। উহাকে একটি 
বেলনাকার ফাপা জ্যাকেট (F) দিয় ঢাকিয়া দেওয়া হয়। 
জ্যাকেটের উপরে একটি ফুটার মধ্য fa Rog উপর প্রান্ত 
একটু বাড়াইয়া থাকে । Fa উপরে একটি ক্ষেরোমিটার 
থাকে। ক্ফেরোমিটারের মধ্যকার পারা R-এর উপর প্রান্তের ZA 
উপর, আর বাহিরের তিন পায়৷ একটি কীচের প্লেটের উপর ভিন 
থাকে। কীচের প্লেটের মধ্যস্থানে একটি ফুটা থাকে, জ্যাকেটের ফুটার ঠিক উপরে । 
প্রথমে R-এর দৈর্ঘ্য প্রাথমিক তাপমাত্রায় APTN যথাস্থানে বসান হয়। তাহার পর 
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জ্যাকেটের মধ্য দিয়! বাষ্প পাঠাইয়া দণ্ডকে গরম করা হয় । তখন প্রসারণের জন্য R-এর 
উপর প্রান্ত ঠেলিয়া উঠে। কতটা উঠিল তাহা ক্কেরোমিটারের মধ্যকার পায়া ঘুরাইয়া 
বাহির করা হয়॥ এই ভাবে প্রসারণ বাহির হয়। তাপমাত্রা বৃদ্ধি থার্মোমিটার T-A 
সাহাব্যে জান! যায় । সমীকরণ (2:21) হইতে বাহির করা হয় । 
অণুবীক্ষণ পদ্ধভি__চিত্র-11-তে যন্ত্ৰটি দেখান হইয়াছে। নীরেট দণ্ডের বদলে 
ফাপা দণ্ড লওয়া হয়, দুই প্রান্ত কর্ক দিয়া বন্ধ থাকে । এই কর্ক দিয়াই স্টাম 
পাঠাইবার নল গরিয়াছে। 
গরম করিবার জন্য স্টীম 
এই ফীপা দণ্ডের মধ্য 
দিয়াই পাঠান হয়। 
দণ্ডের ছুই প্রান্তে দুইটি 
eq দাগ থাকে । 
প্রসারণ হইলে দাগ 
চিত্র নং 11 ছুইটি সরিয়া যায় | কতটা 
*সরিল তাহা উপরে রাখা দুইটি অণুবীক্ষণ যন্ত্রের (MM) সাহায্যে বাহির করা 
“হয়। MiMa একটি স্কেলের সহিত যুক্ত থাকে। উহাদের সঙ্গে ভারিয়ার স্কেল 
যুক্ত থাকে ViVa | উহাদের সরাইয়। দাগ দুইটি কত সরিল, এবং কতখানি মোট 
প্রসারণ স্থির করা হয় | 
পৃষ্ঠ প্রসারণ গুণাংক ( Co-efficient of Superficial expansion ) ¢ 
উপরে পড়িয়াছ, গরম করিলে বস্তুর পৃষ্ঠেরও প্রসারণ BW এই প্রসারণও পৃষ্ঠের 
প্রাথমিক ক্ষেত্রফল ও উষ্ণত| বৃদ্ধির সহিত সমাঙ্রপাতিক ৷ যদি এই গুণাংক হয় 9, 


আর O° ও 1? সেটিগ্রেড উষ্ণতায় পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল হয় যথাক্রমে 9০১ Sy তবে প্রসারণ 
গুণাংক হইবে 


০২০৯ টা w (224) 


আর, S:=S,(1+ Bt ) ee ১৮225) 
আয়তন প্রসারণ গুণাংক ( Co-efficient of Cubical expansion ) 2 


একইভাবে, গরম করিলে বস্তুর আয়তন বাড়ে । যদি আয়তন প্রসারণ গুণাংক হয় 
? আর O°, ৫ সেটিগ্রেড উঞ্চতায় আয়তন হয় V০, V,, তবে 


১৮১ m 
৮ ti m R226) 


আর, Vi=V (L+ yt এ (227) 
23. বিভিন্ন ভাপসংক্রান্ত প্রসারণ গুণাংকের মধ্যেকার সম্পর্ক ঃ 
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হুয়। ফলে, বস্তুর পৃষ্ঠের প্রসারণ হয়, আকুতি ঠিক থাকে এবং একই কারণে 
আয়তনেরও প্রসারণ হয়। স্থতরাং «, 9 ও 
y wader নয়। উহাদের মধ্যে পারস্পরিক 
সম্পর্ক আছে। 

< ও ॥-র সম্পর্ক £ ধর, ০০ সেট্টিগ্রেডে একটি 
বস্তর পৃষ্ঠ একটি বর্গক্ষেত্র (square); বাহু 
[০ সে. মি.। গরম করিলে, ০ সেন্টিগ্রেডে উহার 
বাহু হইল 1£ সে. মি. [চিত্র নং 12]। সুতরাং 
০1223 Se=? সমীকরণ (2:22) ও (225) 
"অনুসারে, 


L=I( 1+at ) 
S:=So( 1+ Bt ) 
l? =1,?( 1+ Bt ) 
আবার 1/5-11,0114) 15 
=1,?( 1l+at )8 
=1?(1+24t) [.". « অত্যন্ত ক্ষুদ্ৰ বলিয়া a t? নগণ্য ] 
"১625 = z (231) 
< ও »-র সম্পর্ক £ ধর, একটি বস্ত একটি ঘনক (Cube); 0০ ও ০ সে্টিগ্রেড 
wor ঘনকের বাহু যথাক্রমেউ 1 1, সে. মি. আর আয়তন ৬০, Vel সুতরাং 
সমীকরণ (2: ) অস্থসারে, 
S:=S,( 1+9t ) 
কিন্তু 9৫185 3 So=1,° 
1,2 =1,8(1+yt ) 
কিন্ত [2 ={I( 1+ at ) fP =1.°(1+3at ) 
[-. « অত্যন্ত ক্ষুদ্র বলিয়া ৭৪১ ৭৪০১ নগণ্য ] 
ক a (239) 
ger পৃষ্ঠ প্রসারণ গুণাংক-2৮ দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক | 
আয়তন প্রপারণ গুণাংক-3৯ দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক 
24. দৈর্ঘ্য গ্রসারণের ব্যবহারিক প্রয়োগ £ দৈর্ঘ্য প্রসারণ আমাদের 
ন্জীবনে অনেক অসুবিধা we করে, আবার কয়েকক্ষেত্রে স্থবিধারও সৃষ্টি করে। 
$ 21] অগ্চ্ছেদে তোমরা পড়িয়া, বড় সেতুকে ছুই দিকে শক্ত করিয়া টিয়া রাখা 
বিপজ্জনক । একদিক খোলা রাখা হয় এবং একটি রোলারের উপর স্থাপন করা হয়। 
রেললাইন পাতিবার সময় পর পর দুই খণ্ডের মধ্যে অল্প ফাক রাখা হয়। নক ঘড়ির 
দোলক tees প্রসারণের ফলে গ্রীশ্মকালে বড় হয়, দোলনকাল বাড়িয়া যায় ও ঘড়ি স্লো 
'চলে। এইজন্য ক্লক ঘড়িতে দোলকের সংশোধনের ব্যবস্থা করিতে হয়। 
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আবার সুবিধার মধ্যে, দৈর্ঘ্য প্রসারণের জন্যই গরুর গাড়ীর কাঠের চাকায় 
লোহার পাটি অত সহজে শক্ত করিয়া লাগান যায়। 

সংশোধিত দোলক ( Compensated Pendulum ) ৪ তোমরা জান, 
কুক ঘড়ির কাটা একটি দোলকের গতি অন্যায়ী চলে । এক একটি স্পন্দনে কাটা এক 
এক ঘর সরিয়া বায়। যদি দোলকের স্পন্দনকাল ( Period of swing ) পুরা এক 
সেকেণ্ড হয় (অর্থাৎ দোলনকাল Period of oscillation, পুরা ছুই সেকেণ্ড )% 
তবে ঘড়ি ঠিক সময় দেয়। এই দোলকটি সরল দোলক ( Simple Pendulum ) নয়», 
একটি ধাতুর রডের নীচে একটি ধাতব চাকৃতি লাগান থাকে । ইহার স্পন্দনকাল' 
AA ঠিক 1 সেকেণ্ড হইলেও গ্রীষ্মকালে উষ্ণতা বৃদ্ধির, 
জন্য দৈর্ঘ্য বাড়িয়া যায় এবং স্পন্দনকালও 
( দোলনকালের অর্ধেক ) বাড়িয়া যায়। ঘড়ি তখন, 
AW মনে কর, একটি ধাতুনিঞ্সিত রড AB,. 
দৈর্ঘ্য 1» গরম করা হইল [ চিত্র নং 13 ] | বদি উহী, 
A-তে আটকান থাকে তবে ঝুলিয়া পড়িবে l 
B-তে একটি ছোট অনুভূমিক রড BC লাগান, 
হয় এবং Coe অন্ত ধাতুর বড CD, দৈর্ঘ্য 1” 
খাড়াভাবে বসান আছে। Ges বৃদ্ধির জন্য 
CDa দৈর্ঘ্য বাড়িবে। যেহেতু বড CD Co 
আটকান, সুতরাং CD উপরদিকে বাড়িবে। ফলে, 
চিত্র নং 13 (a) (b) CDa ভারকেন্্র সামান্ত উঠিবে। এখন ছুই ধাতু, 
বদি এমনভাবে বাছিয়া লওয়া হয় এবং 1 ও 1 এমনভাবে হিসাব করিয়া লওয়া হয়, 
যাহাতে একই উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য AB নীচের দিকে যতটা ঝুলিবে, CD উপর দিকে 
ঠিক ততটাই উঠিবে। তাহা হইলে সমগ্র দোলকের ভারকেন্্ অপরিবর্তিত. 
থাকিবে এবং দ্রোলনকাল (ও ম্পন্দনকাল) বদলাইবে ন|। এইভাবে গঠিত 
দোলককে বলে হ্যারিসনের লোহ গ্রিড দোলক ( Harrison’s Grid-iron 
Pendulum ) | ke 

হ্যারিসনের লৌহ fas দোলক £ চিত্র নং13 (a) ইহার গঠন দেখান, 
হইয়াছে। দেওয়ালের সহিত লাগান একটি অসুভূমিক রডের ছুই প্রান্ত হইতে দুইটি: 
সমান দৈর্ঘ্যের একই ধাতুর রড (a, a) খাড়াভাবে নামিয়া দুইটি অঙ্গভূমিক 
ছোট রডে শেষ হইয়াছে। এই ছুই দণ্ড হইতে সমান দৈধ্যের আর এক ধাতুর, 
RË রড (৫, ৫) উপরে উঠিয়া একটি অনুভূমিক দণ্ডে শেষ হইয়াছে। 

এই দণ্ড হইতে একটু ভিতর হইতে প্রথম ধাতুর দুইটি সমান দৈর্ঘ্যের রড, (b,b) 
খাড়াভাবে নামিয়| ছুইটি ছোট অনুভূমিক দণ্ডে শেষ হইয়াছে। ইহাদের ভিতরের 
প্রাপ্ত হইতে আবার দ্বিতীয় ধাতুর তৈয়ারী সমান দৈর্ঘ্যের দুইটি রড, (ee) খাড়াভাবে 
উঠিয়া একটি ছোট অনুভূমিক দণ্ডে শেষ হইয়াছে। ইহার কেন্ত হইতে একটি প্রথম: 


কঠিন ও তরল পদার্থের তাপসংক্রান্ত প্রসারণ বা 


ধাতুর তৈয়ারী রড. (০) নামিয়াছে এবং ইহারই নীচে একটি চাকৃতি লাগান থাকে। 
সমস্ত মিলিয়া ইহাই হইল ঘড়ির দোলক। 

উষ্ণতা বৃদ্ধিতে (৫১০) নীচে নামে | (৫১০) দুইটি রড, হইলেও নীচের অনুভূমিক 
দণ্ড উভয়ের মোট প্রসারণের সমান নীচে নামে না । একটি রডের প্রনারণের সমানই 
নীচে নামে; কেবল ছুই রড. থাকাতে নীচের দণ্ড অনুভূমিকভাবে নামে। (d,d) 
উপরে উঠাতে একটি রডের প্রসারণের সমান উপরে উঠে। (b,b) নীচে নামাতে 
একটি রডের প্রসারণের সমান নীচের দণ্ড অনুভূমিকভাবে নীচে নামে | (ese) উপরে 
উঠাতে eq প্রসারণের সমান উপরে উঠে। ০ একটি রড । উহার প্রসারণ যতটা হয় 
তাহার পরিমাণ বব, নীচে নামে । মিলিত ফল এই, a,b,c, এই তিনটি রডের মোট 
প্রসারণের সমান দৈর্ঘ্য বব. নামিবে; আর doe এই দুইটি রডের মোট প্রসারণের 
সমান দৈর্ঘ্য উপরে নীচে উঠিবে । এই দুইটি প্রসারণ সমান হইলে ববের অবস্থান 
বদলাইবে না । দৌলকের দোলনকাল ঠিকই থাকিবে | i 

aff প্রথম ধাতুর দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক হয় «4, আর ০১৮ C-A মোট দৈরধ্য 1; আর, 
aft দ্বিতীয় ধাতুর গুণাংক হয় <, আর এ, ৪-র মোট দৈর্ঘ্য 1 এবং যদি lasla 
হয়, তবে যে কোনও উষ্ণতা পরিবর্তনে দোলকের দৌলনকাল একই থাকিবে | 

সাধারণতঃ লৌহ গ্রিড দোলকে a, 6১০ হয় লোহার তৈয়ারী আর ৫, ৫ হয়, 
পিতলের তৈয়ারী | উহাদের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক যথাক্রমে 0:000012, 0:000019 ; 
সুতরাং উহাদের মোট OHTA BINS হইবে, 

1_19 3 
mo প্রায় নু 

আজকাল, ক্লক ঘড়ির দোলক ইন্ভার (Invar) নামে এক মিশ্র ধাতুতে তৈয়ারী 
হয়। ইহার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাংক এত কম যে উহার প্রসারণের দরুন দৌলনকালের 
হাঁস-বৃদ্ধি নগণ্য | 

25. ঘড়ির সংশোধিত চক্র ( Compensated Balance Wheel of a 
Watch); ছোট ঘড়িতে (হাত ঘড়ি বা পকেট ঘড়িতে) দৌলক থাকে alt 
তাহার বদলে থাকে একটি ব্যালান্স চক্র (Balance 
Wheel) 1 ইহার দোলন দ্বারা ঘড়িটির কাটা 
নিয়ন্ত্রিত হয়। এই দৌলনকাল চক্রের ব্যাসের উপর 
নির্ভর করে (যেমন, সাধারণ দোলকের দোলনকাঁল 
উহার দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে)। সাধারণ অবস্থায় 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ব্যাস বাড়ে এবং ফলে দৌলনকাল 
বাড়ে ও ঘড়ি স্লো যায়। সেইভন্ত এই চক্রকে fatto 
উপায়ে সংশোধিত করা হয়। চক্রের পরিধি অবিচ্ছিন্ন চিত্র নং 14 
নয়, উহা তিনটি বিচ্ছিন্ন ও সমান বৃতচাপে বিভক্ত (চিত্র নং 14) 1 প্রত্যেক বৃত্চাপ 
তাহার একপ্রান্তে একটি স্পোক ( spoke ) দ্বারা কেন্দ্রের সহিত যুক্ত । অপর প্রান্তে 
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একটি & লাগান আছে। RF সংশোধক হিসাবে কাজ করে। আর প্রতি 
qoi সমান দৈর্ঘ্যের দুইটি ভিন্ন ধাতুর পাতলা খণ্ড দ্বারা তৈয়ারী। আবার 
যে ধাতুর রৈখিক গুণাংক বেশী, সেই ধাতুর খণ্ড বাহিরে থাকে। 

উষ্ণত৷ বৃদ্ধি হইলেই স্পোকের দৈধ্য বাড়িয়া যায় । কিন্ত প্রতি বৃত্তচাপ ভিন্ন ধাতুর 
দুই সমান্তরাল খণ্ড দ্বারা তৈয়ারী বলিয়| সন্দে সন্দে বাকিয়া যায় [ § 2'1, চিত্র 8 
RI ফলে gR মুক্ত প্রান্ত সামান্য ভিতরে চুকিয়া যায়। যদি সমগ্র চক্রটি 
এমনভাবে তৈয়ারী করা হয় যে স্পোকের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির জন্য প্রতি বৃত্তচাপে যে 
পরিমাণ ভর কেন্দ্র হইতে দূরে চলিয়া যায়, | ae অপরপ্রান্ত ভিতরে ঢুকাতে 
সেই পরিমাণ ভর যতটা কেন্দ্রের দিকে ততটা চলিয়। আসে, তবে চক্রের গড় ব্যাস 
বদলায় না এবং উহার নির্ভুল দোলনের ফলে উষ্ণতা হাস বা বৃদ্ধি সত্বেও ঘড়ি 
ঠিক সময় দেয়। 

26. কঠিন বস্তুর আয়তন প্রসারণ ও ঘনত্বের পরিবর্তন £_কোনও 
কঠিন বস্তুকে গরম করিলে উহার আয়তন বৃদ্ধি পায় উহার পদার্থের আয়তন প্রসারণ 
গুণাংকের ( Co-efficient of cubical expansion-4q¥ ) অনুপাতে, fre ভর 
ঠিকই থাকে । সুতরাং সেই একই BINS এ বস্তুর ঘনত্বও এক সঙ্গেই হ্রাস পাইবে। 

বদি বস্তুর 0° সেট্িগ্রেডে আয়তন ও ঘনত্ব যথাক্রমে V, ও D, হয় এবং যদি 
 সেটিগ্রেডে আয়তন ও ঘনত্ব যথাক্রমে ড ও D' হয়, তবে 
VoD.= V’D' 
কিন্তু যদি উহার আয়তন প্রসারণ গুণাংক হয় y, তবে V'=V (14y) 
VoDo=V,(1+yt).D’ 
বা. Do=D(1+yt) লি ১৯261) 


D,-D বা: 
শট (atte) (262) 


ROA কোন বস্তুর আয়তন ন! মাপিয়া দুইটি বিভিন্ন উষ্ণতায় উহার ঘনত্ব মাপিয়া 
উহা হইতে উহার পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাংক বাহির করা যায়। 


দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাৎকের তালিকা 
(একক- প্রতি ডিগ্রী দেন্টিগ্রেড ) 
তামা (Cu) =0°0000168 রৌপ্য (48)  50'0000199 
লৌহ (Fe) -00000109 দত্ত] (20). -00000992 
সানা (Pb) — =0-0000292 পিতল (Brass) =0:0000193 


প্লাটিনাম (Pt) =0-00000g9 কাচ (Glass) =0:0000086 
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উদ্দাহরণ s 1. কুট ব্যাসের একটি লোহার বেড়কে (ri 5 
$ we (ring) 1005 ফুট ব্যাবের 
কাঠের চাকার উপর লাগাইতে হইবে। যদি বেড়ের উষ্ণতা হয় 10° ১২১ ee, 
উষ্ণত| কতটা বৃদ্ধি করিতে হইবে? [ «=0:000012/° সেন্টিগ্রেড ] 
ইহার সমাধান ছুই পদ্ধতিতে হয়। এক পদ্ধতি অনুযায়ী পরিধির প্রাথমিক ও অন্তিম 
করিয়া সমীকরণ (2:89 )-এ বসাইয়া {-র মান বাহির করা বায়। TLEN 
অথবা? ধর, ব্যাস বরাবর একটি সরু এবং | পদার্থের সরু রড. আছে। গরম করিলে 
যেমন পরিধি বাড়িতে বাড়িতে চাকার পরিধির সমান হইবে, সেই সঙ্গে ব্যাসও বাড়িতে বাড়িতে চাকার 
ব্যাসের সমান হইবে। সুতরাং পরিধির হিনাব al করিয়া! ব্যাসের হিদাৰ করিলেই সমাধান হইবে। 
«e. 1:005=1 [1+0000012 (t-10) ] 
সমাধান করিলে, =426'69 দেস্টিগ্রেড i 
2. একটি লোহার পিণ্ডের 100° সেট্িগ্রেডে আয়তন 10 বর্গ সে.মি. 1 25° সেন্টিখ্রেডে উহার 
আয়তন কত হইবে? [x =0:000012] 
এখানে, y =3x = 0000036 
V 06 = Vas [1 +0000036(100 -25 ] 
‘10 = V, (1 +75 x 0000036) 
Vas =9'97 ঘনফুট | 
3. 20° সেন্টিখ্রেডে একটি দস্তার স্কেল দিয়! মাপাতে দেখা গেল একটি কাচের রড 1 মিটার দীর্ঘ। 
যদি এ স্কেল 0° সেন্টিখ্রেডে নির্ভুল হয়, তবে 0° সেন্টিখ্রেডে কাচের রডটির দৈর্ঘ্য কত? ( কাচের, 
= 0000008 ; Weta 0:000026) 
০০ সেণ্টিগ্রেডে স্কেলের 1 মিটার দৈর্ঘ্য 20° সেন্টিখ্রেড হয়_ 
1 (1:+20 x 0:000026) মিটার 
যদি 0° নেটটিগ্রেডে রডটির দৈর্ঘ্য হয় 1 মিটার, তবে 20° নেন্টিগ্রেডে উহার দৈধ্য হইবে 
1 (1 +20 x 0:000008) 
1x 1:00016 = 1-0,052 
10005 
বা, = [00016 
= 100035 দে. মি. । 


2.7. তরল পদার্থের প্রসারণ £ তোমরা আগেই পড়িয়াছ, উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
কঠিন পদার্থের স্তায় তরল পদার্থেরও প্রসারণ হয়। তরল পদার্থেরও আয়তন প্রসারণ 
গুণাংক আছে, কিন্তু উহার কোন দৈর্ঘ্য নাই। Ore প্রসারণ গুণাংকও নাই। 
তবুও তরলের আয়তন প্রসারণ একটি দৈর্ঘ্য প্রসারণ হিসাবেই দেখান যায় এবং ইহাই, 
তরলের প্রসারণ দেখাইবার সহজ উপায় । পারদ থার্সোমিটারে SESH বৃদ্ধির ফলে 
পারদের দৈর্ঘ্য বাড়ে, ইহা তোমরা সকলেই দেখিয়াছ। ইহা সম্ভব এই কারণে যে. 
সাধারণতঃ কঠিন পদার্থের তুলনায় তরল পদার্থের প্রসারণ বেশী হয়। 


=1:00035 মিটার 
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পরীক্ষা-চিত্র নং 15-এ দেখা যাইতেছে, কয়েকটি সমান আয়তনের কাচের 
বালব, | প্রত্যেকটির উপর সমপ্রস্থচ্ছেদের একটি করিয়া সরু ফাপা কাচের নল লাগান। 
নি হু বাবর প্রথমে সমান আয়তনের ভিন্ন ভিন্ন তরল ভিন্ন 
j ভিন্ন কীচের নলে ঢালা হয় এবং নলের 
মধ্যে বিভিন্ন তরলের পৃষ্ঠের লেভেল দেখিয়া! 
লা ele লওয়া হয়। বাল্বগুলি একটি খালি পাত্রে 
7 = AEE Et রাখিয়া ও পাত্রে গরম জল ঢালা হয়। সমস্ত 
EEE EK বাল্বের একই উষ্ণতা! বৃদ্ধি হয়। কিন্ত 
i ; ৃ দেখা যায়, ভিন্ন ভিন্ন তরল ভিন্ন ভিন্ন লেভেলে 
pA Se Ele উঠিয়াছে। এখানে ors বৃদ্ধি আসলে 
Tl EE আয়তন বৃদ্ধির প্রকাশ। কারণ, উষ্ণতা 
j বৃদ্ধিতে বাল্ব ও নলেরও প্রসারণ হয়। কিন্ত 
তাহার তুলনায় তরলের প্রসারণ অনেক 
; বেশী। সেজন্য দেখা যায় তরল নলের মধ্যে 
চিত্র নং 15 উঠিতেছে। 
ASS আপাত আয়ভন প্রসারণ 8 তোমাদের এখন নিশ্চয়ই ধারণা 
হইয়াছে, কঠিন বস্তুর মত তরল বন্তকে গরম করা যায় ন!। উহাকে একটি. কঠিন 
পাত্রে রাখিয়া গরম করিতে হয়। তোমরা ইহাও জান যে, কোন ফাঁপা বস্তুকে গরম 
করিলে সমগ্র বস্তটির আয়তন বাড়িবে। সঙ্গে সঙ্গে ফীপা অংশেরও আয়তন বাড়িবে। 
সমগ্র বস্তুটি নীরেট হইলে এ অংশটুকুর যতখানি আয়তন বাড়িত, ফাপ। হওয়ায় ফাপা 
অংশেরও ততখানিই বাড়িবে। 
চিত্র নং 16-তে একটি কাচের ফ্লাস্ক দেখা যাইতেছে । উহাতে A লেভেল পর্যন্ত 
একক তরলে ভর্তি করা হইল এবং বাহির হইতে গরম করা হইল । 
প্রথমে ফ্লাস্ক গরম Beal ভিতরের ফাপা অংশ আয়তনে বাড়িয়া 
উঠিবে) fre ভিতরের তরল গরম. না হওয়ায় উহার আয়তন 
একই থাকিবে । ফলে দেখা যাইবে, তরল A লেভেল হইতে 
নামিয়া B লেভেলে আসিবে এবং আস্তে আস্তে তাপ ভিতরের 
তরলে প্রবেশ করিবে | ফলে তরলের আয়তন বাঁড়িবে | এবংউহার 
স্বাধীনতল হইতে বাড়িতে বাড়িতে C লেভেলে পৌছাইবে । 
স্থতরাং আয়তন AB হইতেছে ফ্রান্কের FN অংশের 
আয়তন-প্রসার্ণ | আয়তন BC হইতেছে ভিতরের তরলের প্রকৃত 
আয়তন প্রসারণ। আর গরম করিবার পূর্বে তরলের লেভেল 
ছিল A, গরম করিবার পর (ফ্লাস্ক ও তরল সমান উত্তপ্ত হওয়ার চিত্র নং16 
পর) তরলের লেভেল হইল 01 স্থতরাং এই সমস্ত উত্তাপনের 
ফলে তরলের লেভেল A হইতে উঠিয়া, 0-তে আসিল? বলা যায়, আয়তন AC 
হইতেছে তরলের আপাত প্রসারণ) 


ag 
BB 


Lele 


es) ২৬ i 
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স্পষ্টতঃ, BC=AB+AC os os (271) 
বা, তরলের প্রকৃত আয়তন প্রসারণ= পাত্রের ফাপ! অংশের আয়তন প্রসারণ-- 
তরলের আপাত আয়তন প্রসারণ | 


এই কারণেই বলা চলে, কঠিন বস্তুর একটি আয়তন প্রসারণ হইতে পারে, কিন্ত 
তরল বস্তুর দুইটি আয়তন প্রসারণ হয়, প্রকৃত ও আপাত । প্রথমটি তরলের নিজন্ব 
বৈশিষ্ট্য অন্ধবায়ী হয়, দ্বিতীয়টি তরল ও কঠিন পাত্র উভয়ের বৈশিষ্ট্য অনুযায়ী হয় | 
Wea একই তরল কাচের এবং ধাতুর পাত্রে রাখিয়া গরম করিলে ভিন্ন ভিন্ন আপাত 
আয়তন প্রসারণ ঘটিবে। সুতরাং কোনও তরলের নিজন্ব একটি প্রকৃত আয়তন 
প্রসারণ গুণাংক আছে এবং অন্ত কোনও কঠিন পদার্থের সহিত একটি আপাত আয়তন 
প্রসারণ গুণাংক আছে। 


প্রকৃত এবং আপাত আয়তন প্রসারণ গুণাংক এবং তাহাদের 
পারস্পরিক জম্পর্কঃ মনে কর, 0° সেন্টিগ্রেডে আয়তনের একটি তরল একটি 
কঠিন ফাপ। পাত্রে রাখিয়া! গরম করা হইল এবং t সেটিগ্রেডে উহার আয়তন 
হইল V’। বদি তরলের প্রকৃত গুণাংক Bly, তবে তরলের প্রকৃত প্রসারণ 
=V'-V=Vyt. 
প্রথমে তরলটি ফাপা পাত্রের ফাপা অংশের Vi আয়তন অধিকার করিয়াছিল | 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে উহার আয়তন বৃদ্ধি পাইল। AV আয়তন ফাপা অংশের প্রসারণ 
হইবে, Vrot [ এখানে 7, = কঠিন পদার্থাটর আয়তন প্রসারণ গুণাংক ]1 
প্রথম হইতে শেষ পর্যন্ত তরলের যে প্রসারণ ধরা পড়ে (বাঁ আপাত আয়তন 
প্রসারণ ) তাহা হইবে উপরের ছুই প্রসারণের অন্তর TAL এই আয়তন প্রসারণের 
ভিত্তিতে আয়তন প্রসারণ গুণাংকের সং্ঞান্যায়ী একটি গুণাংক থাকিবে। ইহাই 
ও তরলের (A কঠিন পদার্থের পাত্রে থাকিলে ) আপাত প্রসারণ গুণাংক 1 যদি 
ইহা হয়, তবে আপাত প্রসারণ-ড./. 
Vy t=Vyt— Vy st 
বা, 2 =7— 
বা, ৮-%4-%9 or oo (271. ) 


APS ও আপাত প্রসারণ গুণাংক £ 
A AN প্রকৃত আয়তন বৃদ্ধি 
প্রকৃত প্রসারণ গুণাংক তন ete. x Bes a 
আপাত আয়তন বৃদ্ধি 
তরলের প্রাথমিক আয়তন উষ্ণতা বৃদ্ধি 


28. তরলের আয়তন প্রসারণ গুণাংক নির্ণয় 8 তরলের দুইটি গুণাংক 
আছে-গ্রকৃত ও আপাত । পাত্রের প্রসারণ না ধরিলে যে গুণাংক পাওয়া যায় 


আপাত প্রসারণ গুণাংক- 
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তাহাই আপাত প্রসারণ গুণাংক। ইহার নির্ণয় কয়েকটি পদ্ধতিতে করা যায় ; তবে 
ওজন থার্মোমিটার পদ্ধতি বহুল ব্যবহৃত | 
আপাত প্রসারণ গুণাংক নির্ণয়ে ওজন থার্মোমিটার পদ্ধতি £ একটি 
| মাঝারি রকমের মোটা ভাল কাঁচের নল লও। উহাকে 
পরিছধার করিয়া! ধুইয়া এবং পরে শুকাইয়া সাবধানে 
একদিক আগুনে গলাইয়৷ আর একদিক হইতে ফু দিয়া 
একটি বাল্ব, তৈয়ারী কর। তাহার পর আর একদিকে 
প্রান্ত হইতে কিছু নীচে আগুনে গলাইয়া এ প্রান্ত টানিয়া, 
ঘাড়কে বাঁকাইয়া ক্রমশঃ খুব সরু করিয়া টান। একেবারে 
শেষের অংশ ভাঙিয়া বাদ দাও। বস্তটির আকার চিত্র 
নং 17-এর অনুরূপ হইবে | ইহাই ওজন থার্মোমিটার | 
চিত্র নং 1? প্রথমে খালি পাব্রটির ওজন লও; ধর, W গ্রাম। 
এইবার উহাকে প্রাথমিক বা ঘরের উষ্ণতায় তরলে 
একেবারে sf কর। সোজাসুজি ভি হইবে all সরু মুখটি তরলের পাত্রে 
gika ওজন থার্মোমিটার অল্প গরম কর। কিছু ভিতরের বাতাস বাহির হইয়া 
যাইবে। এইবার ঠাণ্ডা Fal অমনি কিছু তরল ভিতরে ঢুকিবে। এইভাবে 
একবার গরম ও একবার ঠাণ্ডা করিয়া আস্তে আস্তে সমস্ত পাত্র তরলে ভতি 
কর। সরু মুখ তরলের পাত্রে ডুবাইয়৷ রাখিয়! সমস্ত দ্রব্যকে ঠাণ্ডা করিয়া ঘরের 
উষ্ণতায় আন। এখন ওজন থার্মোমিটার ঘরের উষ্ণতায় (ধর ৫.০ সেটিগ্রেড ) 
পুরাপুরি তরলে ভর্তি হইল। বাহির গাত্র ভাল করিয়া মুছিয়া ওজন লও । মনে কর» 
Wi গ্রাম। তাহ হইলে ভিতরের তরলের ভর Wi -W=m, গ্রাম। 
এইবার এক পাত্র জল গরম করিয়া একটি উষ্ণতর অবস্থায় (ধর, ta? সেটি গ্রেড) 
আন। থার্মোমিটার ডুবাইয়া রাখিয়া যখন দেখিবে উষ্ণতা স্থির আছে (০০ সেটিগ্রেডে);, 
তখন ওজন থার্মোমিটার উহার মধ্যে ডুবাইয়া ধর ; কিন্তু যেন সরু মুখটি তরলের পাত্রে 
ডুবিয়। থাকে। প্রসারণের জন্ত কিছু তরল বাহির হইয়া তরলের পাত্রে চলিয়া যাইবে। 
এ অবস্থায় ওজন থার্মোমিটার তুলিয়া! লও ( সরু মুখও যেন তরলের পাত্র হইতে বিচ্ছিন্ন 
হইয়া যায় )। বাহির গাত্র মুছিয়া লইয়া ঠাণ্ডা করিয়া আবার ওজন লও। মনে কর, 
ওজন Wa গ্রাম । সুতরাং যে তরল থাকিল উহার ভর ড/০-_ W =, গ্রাম। 
এই m গ্রাম তরল পূর্বে ৮.০ সেটিগ্রেড উষ্ণতায় ও বাল্বের ভিতরই ছিল, কিন্ত 
সমস্ত আয়তন অধিকার করিয়া ছিল না । আর ta সেট্টিগ্রেট উষ্ণতায় সেই ma গ্রাম 
তরল সমস্ত বাল্বের আয়তন অধিকার করিল। অবশ্য বাল্বের নিজের আয়তনই 
উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বাড়িয়। গিয়াছে; কিন্তু যেহেতু আমাদের উদ্দেশ্য আপাত প্রসারণ 
গুণাংক বাহির করা, Reals আমরা বাল্বের আয়তন বৃদ্ধি ধরিবই নাঁ। মনে 
করা যাউক, বাল্ব সম আয়তনেই আছে। যদি ঘরের উষ্ণতায় (৫.০ সেটি গ্রেডে) তরলের 
ঘনত্ব হয় ০ গ্রাম/ঘন সে. মি. তবে m গ্রাম তরল প্রাথমিক উষ্ণতায় ওজন 
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খার্সো মিটারের me ঘন সে. মি. আয়তন অধিকার করিয়াছিল, তখন বাল্বের 
ভিতর মোট তরল ছিল m গ্রাম। স্থতরাং ওজন-থার্সোমিটারের আয়তন, ছিল 
ঘন সে. মি. £5" সেটিগ্রেড উষ্ণতায় প্রসারের ফলে Te আয়তন তরল বাড়িয়া 


সমস্ত বাল্ব বা "5 আয়তন অধিকার করিল (যদি ওজন থার্সোমিটারের নিজের 
আয়তন বৃদ্ধি না ধরা হয়)। সুতরাং 28 আয়তন তরলের আয়তন বৃদ্ধি হইল- 


G5) 
121 
7. সংজ্ঞান্সারে, আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক 


Ma _ Ms 


চি 


/ 
Alta ts) 


? 


= Mı- Ms 
"mata ~ti) 
9 বহির্গত তরলের ভর i 
fÈ তরলের ভর » উষ্ণতা বৃদ্ধি 
[ ভ্টব্যঃ চিত্র নং 14-এর ফ্রাঙ্কাটিকে ওজন থার্মোমিটার বলে, কারণ এক 
এক উষ্ণতায় উহাতে এক এক পরিমাণ তরল ধরিবে। সুতরাং 0° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় 
কোনও তরলে পরিপূর্ণ করিয়া ওজন লও। এইবার 10°, 20°, 30° সেটিগ্রেড 
উষ্ণতায় উহাকে ওজন করিয়া ভিন্ন ভিন্ন ওজন সেই সেই উষ্ণতার সহিত 
একটি গ্রাফ কাগজে প্লট করিয়া একটি গ্রাফ রেখা টান। এইবার কোনও উষ্ণতা 
মাপিতে হইলে ওজন-থার্মোমিটারকে তরলে ভি করিয়া সেই উষ্ণতায় রাখ 
এবং ওজন লও |: এইবার উপরের গ্রাফ রেখা হইতে সেই ওজনের অনুরূপ 
( corresponding ) উষ্ণতা বাহির কর। সেই উষ্ণতাই হইবে fact Geol) 
এইভাবে উক্ত ফ্রান্থটিকে থার্মোমিটার হিসাবে ব্যবহার কর! যায় এবং সেই 
wag উহার নাম ওজন থার্মোমিটার । তবে থার্মোমিটার হিসাবে উহার, 
ব্যবহার বিশেষ হয় না, আপাত প্রসারণ গুণা্চের পরিমাপক হিসাবে ব্যবহার হয়। ] 
প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণর £ ইহা কিছু কঠিনসাধ্য, কারণ তরলের। 
সহিত কঠিন পাত্রেরও আয়তন প্রসারণ হয়। সেইজন্য উষ্ণতা বৃদ্ধির সহিত ঘনত্ব 
হাসের যে সম্বন্ধ (26 অনুচ্ছেদ ) তাহার সাহায্য লইতে হয়। এই পদ্ধতিকে বলে 


gas cS পদ্ধতি ( Dulong and Petit’s Method ) | 
উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিষ্ভা__12 
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ডুলঙ-পেটিট পদ্ধতি £ এই পদ্ধতিতে তরলের আয়তন বৃদ্ধি মাপা হয় না। 
ছুই ভিন্ন উক্ণতায় একই তরলের ঘনত্বের অঙ্গপাত মাপা হয় এবং তাহা হইতে তরলের 
aes প্রসারণ ets বাহির করা হয়। 

ABCD একটি U-নল ( দুই মুখ খোলা )) AB ও CD ছুই খাড়া অংশ, দুইটি 
জ্যাকেটে ঢাক! (চিত্র ন: 15)। AB দিয়া বাষ্প চলাচল করান হয়; দ্বিতীয়টি 
দিয়া ঠাণ্ডা জল 0° সেন্টিগ্ৰেড বা যে কোন কম উষ্ণতায় চলাচল করান হয়। দুই 
জ্যাকেটের মধ্যে উপর হইতে দুইটি থার্মোমিটার প্রবেশ করাইয়া দুই দিকের উষ্ণতা 
মাপা হয়। 

প্রথমে ছুই জ্যাকেট শূন্য থাকে। দুই দিকে একই Ceol থাকায় দুই দিকে 

A D তরলের একই উচ্চতা ( অনুভূমিক নল BC 
REN হইতে )থাকে। এইবার বাষ্প ও ঠাণ্ডা জল 
চলাচল করান হয়। 4£১৪-র তরলের ঘনত্ব 
(উষ্ণত] বৃদ্ধির av) কমিয়| যায়। CD-9 
তরলের ঘনত্ব (উষ্ণতা হ্রাসের জন্য ) বাড়িয়া 
wal উদ্‌ৃস্থিতিবিদ্ভার নিয়ম atta BC 
লেভেলে ছুই দিকে একই চাপ সৃষ্টি হইলে তবেই 
সাম্য অবস্থা আসিবে | ফলে AB-তে তরলের 
উচ্চতা CD-ce তরলের উচ্চত। অপেক্ষা! বেশী 
ak হইবে। ছুই দিকের উচ্চতা hy ho এবং 
barer GES) ty to যথাক্ৰমে স্কেল ও থার্মোমিটার 
দিয়! মাপা হয় । যদি তরলের ঘনত্ব £০ সেটি গ্রেডে 
চিত্র নং 25 Pi হয় এবং 0° সেটি গ্রেডে Po হয়, তবে__ 

B বিন্দুতে চাপ ৮4৫2: he (৮ বায়ুর চাপ ) 
০ বিন্দুতে pIt=P+8.Po-ho 
8 ও 0 একই অনুভূমিক রেখায় অবস্থিত | 
© PHgpihi=P 4-4.9০75 
বাঁ, 12৮1৮» Poho 
কিন্ত po=pi(l+yt) (= প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক) 
77150114756) 
অথবা, y= hale, vs (2811) 
এখানে ?-র মান আয়তন প্রসারণ হইতে বাহির হইতেছে না» ঘনত্ব পরিবর্তন 
হইতে বাহির হইতেছে । সুতরাং ASS গুণাঙ্ক এই পদ্ধতিতে বাহির হইতেছে | 
যদি 0০ ও £০-র বদলে ১০ ও ta? সেন্ট গ্রেড লওয়া হয়ঃ STI— 


p= hech এই সমীকরণের সাহায্য লইতে হইবে । (2:82) 
hilts—ti) 


eee fd 


বিকিনি 
+ 


22-72-71- 


EEE 
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29. জলের অনন্য প্রসারণ (Anomalous Expansion of 
Water): পৃথিবীতে সমস্ত পদার্থই গরম করিলে আয়তনে বাড়ে। কেবল 
জলের বেলায় ইহার এক আশ্চর্য ব্যতিক্রম দেখা যায়। 0° সেটিগ্রেড উষ্ণতা হইতে 
4০ সেটিগ্রেড উষ্ণতা পর্যন্ত জলকে গরম করিলে আয়তন না বাড়িয়া কষে। 
আবার 4° সেটিগ্রেড উষ্ণতার পর হইতে অন্তান্ত পদার্থের ন্যায় জলেরও আয়তন 
বৃদ্ধি হয়। সুতরাং যে কোন পরিমাণ জলের 4° সেটিগ্রেড উঞ্চতায় adhe আয়তন ও 
সর্বোচ্চ ঘনত্ব হয়। সেইজন্তই ঘনত্বের একক হিসাবে লওয়া হয় 4০ সেটি গ্রেড উষ্ণতায় 
জলের ঘনত্ব এবং তাহ! হইতেছে 1 গ্রাম / ঘন সে.মি. [ অবশ্য eH পরিমাপ দ্বারা দেখা 
গিয়াছে জলের সর্বোচ্চ ঘনত্ব 4 সেটিগ্রেড উষ্ণতায় নয়, 38° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় ]। 
জলের ঘনত্ব যে 4’ সেটিগ্রেড উঞ্চতায় সর্বোচ্চ তাহা হোপের পরীক্ষা! (Hope's 
Experiment ) দ্বারা দেখান বায়। 

হোপের পরীক্ষা! ( Hope’s Experiment ) 2 হোপের যন্ত্র চিত্র নং 16-তে 
দেখান হইয়াছে । একটি উচ্চ বেলন C (নীচের মুখ বন্ধ) খাড়া করিয়া রাখ! 


y UPPER THERNOMETER 


TIME IN MINUTES 


চিত্র নং 16 চিত্র নং 17 


হইক্সাছে। মাঝখানে একটি চওড়া গোল জ্যাকেট (D) উহাকে ঘিরিয়া আছে। 
উপরে দুইটি ছিদ্রমধ্যে থার্মোমিটার (F, K) কর্কের সাহায্যে আঁট করিয়া 
বসান আছে। বেলন ০ প্রথমে বিশুদ্ধ জল দিয়া ভি করিয়া F এবং K-a পাঠ লওয়া 
হয়। একই পাঠ পাওয়! যাইবে । এইবার জ্যাকেট D বরফ ও লবণের মিশ্রণ দিদা 
1 থার্মোমিটার F, Ka পাঠ কিছুক্ষণ নিয়মিতভাবে লওয়া 
হয় এবং লিপিবদ্ধ করা হয়। দেখা যায় প্রথমে নীচের থার্সোমিটারের 
পাঠ নামিতে থাকে, কিন্তু উপরের থার্মোমিটারের পাঠ অপরিবতিত থাকে । 
নীচের থার্মোমিটারের পাঠ কমিতে কমিতে 4 সেটিগ্রেডে চলিয়া আসে এবং 
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এখানেই স্থির হইয়া দীড়ায়। তখনও উপরের থার্মোমিটারের. পাঠ ঘরের 
উষ্ণতাই নির্দেশ করে। কিছুক্ষণ পরে উপরের পাঠ অবশেষে নামিতে থাকে? আর 
নীচের পাঠ 4০ সেট্টিগ্রেডে স্থির থাকে । উপরের পাঠ ক্রমাগত নামিতে নামিতে 
4০ সেট্িগ্রেড হইতেও নীচে নামে,এবং অবশেষে 0° সেটিগ্রেডে আসিয়া! থামে | তাহার 
পর নীচের পাঠ 4০ সেন্টিগ্রেড হইতে নাঁমিতে শুরু করে এবং 0° সেটিগ্রেডে আসিয়া 
থামে । এই ছুই থার্সোমিটারের পাঠ যদি ভিন্ন ভিন্ন মুহূর্তে লক্ষ্য করিয়! সময়ের সহিত 
আলাদাভাবে ab করা যায়, তবে ছুই থার্মোমিটারের দুইটি গ্রাফ রেখা পাওয়া যায় 
(চিত্র নং 17 )। পরীক্ষার শেষে লক্ষ্য করিলে দেখা যায় ছোট ছোট বরফের টুকরা 
ভিতরের বেলনের জলের উপরে ভাসিতেছে, আর নীচের থার্মোমিটারের পাঠ 
4° সেটিগ্রেডে স্থির রহিয়াছে । ইহা হইতেই বুঝা যায়ঃ 4০ সেটিগ্রেড উষ্ণতায়: 
জলের ঘনত্ব সর্বোচ্চ । 


এই পরীক্ষার ফল সহজেই ব্যাখ্যা করা বায়। প্রথমে জ্যাকেটের ঠাণ্ডার 
সংস্পর্শে বেলনের মধ্যমাংশের জলের উষ্ণতা কমিতে থাকে । ফলে যে জল ঠাণ্ডা" 
হয় তাহা ভারী হইয়া নীচে নামে, আর নীচের থার্মোমিটারের পাঠও সঙ্গে সঙ্গে 
নামে । এইভাবে 4° সেটিগ্রেড পর্যন্ত নামে । কিন্ত Shel জল কিছুতেই জ্যাঁকেটের- 
উপরে উঠে না, আর উপরের পাঠও নামে না। কিন্তু মাঝখানের জল 4০ সেন্টিগ্রেড, 
পর্যন্ত নামিবার পর যখন 3০ সেটটি গ্রেড উষ্ণতায় নামে, তখন 4০. সে্টিগ্রেডের জল 
অপেক্ষা ভারী না হইয়া হালকা হয় এবং নামে না, উপরেই থাকে | ফলে জ্যাকেটের, 
উপরের জল আন্তে আস্তে ঠাণ্ডা হইতে থাকে। আস্তে আস্তে উপরের থার্মো- 
মিটারের পাঠ নামিতে থাকে এবং অবশেষে 4» সেটি গ্রেড উষ্ণতা নির্দেশ করে । তখন 
মাবখানের 3° সেট্িগ্রেডের জল হালকা হওয়াতে উপরে উঠে এবং উপরের পাঠ 
নামাইতে থাকে । উহার নীচে নামিবার কোনও কারণ নাই । নীচের পাঠ 
L সেটিগ্রেডে স্থির থাকে । কিন্তু উপরের পাঠ কমার মুখে 4০ সেটিগ্রেডে না 
থাকিয়া কমিতে কমিতে 0° সেটিগ্রেডে নাষিয়া যায়। তাহার পর নীচের জল, 
আবার ঠাণ্ডা হইতে আরম্ভ করে এবং নীচের পাঠ কমিয়া 0? সেটিগ্রেডে আসিয়া 
উপস্থিত হয় I 

জলের অনন্য প্রসারণের BRA: জলের O° সেটি গ্রেড হইতে 4০ 
উষ্ণতাদ্বয়ের মধ্যে যে উফ্তাবৃদ্ধির সহিত আয়তন বৃদ্ধি ন! পাইয়া ao উপ 
গুরুত্বপূর্ণ ফল মানুষ ও জীবজগতের পক্ষে উপকারী হইয়াছে । এই অনন্ত গ্রসারণের 
ফলে জলের ঘনত্ব 4” সেটিগ্রেডে সর্বোচ্চ । ফলে মেরু অঞ্চলের সমুদ্রের উপর বায়ুমণ্ডল 
শীতকালে যখন অত্যন্ত ঠাণ্ডা হয় তখন সমুদ্রের উপরের স্তর ভয়ানক ঠাণ্ডা হইয়া পড়ে। 
তাহার সংস্পর্শে আস্তে আস্তে তাহার তলদেশের স্তরগুলিও একে একে ঠাণ্ডা হইতে 
থাকে। উপরের স্তর ঠাণ্ডা হওয়া মাত্র ভারী হইয়া নীচে নামিয়া যায় এবং নীচের 
অপেক্ষাকৃত গরম জল উপরে উঠে । উঠিয়াই ঠাণ্ডা হইয় নীচে নামিয়া যায়। এইভাবে 
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নীচের স্তরগুলি ঠাণ্ডা হইতে থাকে এবং সমুদ্রের তলদেশ সর্বাপেক্ষা ঠাণ্ডা জলে পূর্ণ 
হয়। কিন্তু নীচের দ্রিকে-4০ সেটিগ্রেড পর্যন্ত এই প্রক্রিয়া কার্যকর হয়। যখন উপরের 
স্তর 3০ সেট্টিগ্রেড উষ্ণতা পাইল তখন উহা উপরেই থাকে, কারণ নীচের 4° সেন্টিগ্রেড 
উষ্ণতার জলের অপেক্ষা উহা হালকা | তাহার পর উপরের ঠাণ্ডা হাওয়ার সংস্পর্শে যখন 
"উপরের স্তর 290 উষ্ণতায় নামে, তখনও উহা উপরেই থাকে, আর উহার নীচের 
eq উপরের স্তরের সংস্পর্শের জন্য F 

তাপ হারাইয়া 3° সেটিগ্রেড হয় | 
কয়েকদিন ঠাণ্ডা হাওয়ার সংস্পর্শে 
থাকার জন্য উপরের স্তর হয়ত 
জমিয়া বরফ হইল, কিন্তু বরফের 
নীচে 0° সেটিগ্রেড তাহার নীচে 1 
শেটিগ্রেড তাহার নীচে 2০ সেটিগ্রেড 
তাহার নীচে 3° সেটিগ্রেড এবং 
তাহার নীচে 4° সেন্টিগ্রেডের জল 
পাওয়া যাইবে । যত নীচে যাওয়া 
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কিন্তুনীচে 4০ সেট্িগ্রেডে জল থাকায় ৮৮8 


বজলজন্ত স্বচ্ছন্দ বাস করিতে পারে | সেইজন্যই বরফ কাট! জাহাজ (Ice Breaker) 
উপর হইতে বরফ কাটিয়া সমুদ্রকে জাহাজ চলাচলের উপযোগী করিয়া তুলিতে 
পারে। কিন্তু যদি জলের অনন্য প্রসারণ না হইত, তবে যত বেশী ঠাণ্ডা জল 
তত বেশী নীচে থাকিত, বরফও সমুদ্রের উপর কেবল ভাসিত না, একেবারে 
নীচ পর্যন্ত থাকিয়া যাইত। সমুদ্রে কোনও -জলজন্ত থাকিতে পারিত না। জাহাজ 
উপর হইতে বরফ কাটিয়া সমুদ্রকে নৌ চলাচলের উপযোগী করিতে পারিত না | 


বিভিন্ন Cesta জলের ঘনত্ব 
উষ্ণতা ঘনত্ব | উষ্ণতা ঘনত্ব উষ্ণতা ঘনত্ব 

(Temp.) (Density) (Temp.) (Density) (Temp.) (Density) 
èc (gm./c.c.) | °C (gm./c.c.) °C  (gm./c.c) _ 

0 ‘99987 10° 99973} 24 ‘99732 

1 "99993, 12 99953 26 99681 

2 99997 14 19992 28 "99626 

3 “99999 16 “99897 30 "09567 

4 1:00000 . 18 99862 32 99505 

5 "99927 20 “99823 34 99440 

6 “90288 22 ‘99780 36 90371. 
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ভিন্ন ভিন্ন উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব তত্তৎ উষ্ণতার সহিত প্রট করিয়া গ্রাফ টানিলে 
যে গ্রাফ রেখা পাওয়া যায় তাহা চিত্র নং 18-তে দেখান হইয়াছে। দেখা যাইতেছে 4 
সেটিগ্রেড ঘনত্ব 1 গ্রাম/সি. সি. 1 
উদাহরণ 2 200-4 পারদের ঘনত্ব 13546 গ্রাম প্রতি ঘন সের্টিসিটার এবং উহার আয়তন 
প্রমারাঙ্ক '000182 প্রতি ডিগ্রী দেন্টিগ্রেড । 500 ঘন দে্টিসিটার পারদের ৪0°0-এ ভর কত হইবে? 
500 গ্রাম ভরবিশিষ্ট পারদের ৪০০০-এ আয়তন কত হইবে? 
মনে কর, 80°0-এ পারদের ঘনত্ব D গ্রাম প্রতি ঘন সেন্টিমিটার । 
*. D =13'546 [1 -:000189(80-20)] -13.546 x "989 গ্রাম/সে. নি. 1 
সুতরাং 80°0-এ 500 ঘন সেন্টিমিটার শারদের ভর হইবে, 
500 x 13:546 x "989 = 6698-497 গ্রাম 
এবং 500 গ্রাম ভরবিশিষ্ট 80°C-« পারদের আয়তন হইবে, 


50800 _ ov. 
PID pa 8788 ঘন দেট্টিমিটার | 


প্রশ্নমালা 

L th এবং আয়তন প্রসারাঙ্কের সংজ্ঞা ute! এ দুইটি দৈধ্যের একক এবং তাপমাত্রার 
এককের উপর নির্ভর করে কিনা লেখ। 

2. প্রমাণ কর যে কোন কঠিন পদার্থের আয়তন প্রনারাস্ক তাহার দৈর্খ্যের প্রসারাঙ্কের তিন গুণ। 

3. এটি চ্যাপটা লোহার দণ্ড এবং এণ্টি অনুরাপ তামার দণ্ড facet করিয়। লাগান আছে। এ 
যুক্ত দণ্ড ছুইটিকে গরম কর! হইল এবং দেখ! গেল এটি বাকিয়! গিয়াছে। উহার কারণ কি? 

4. কলিকাতা হইতে মোগলসরাই 400 মাইল। যদি শীতকালে 80°F হইতে Aa 117° 
তাপমাত্রার পরিবর্তন হয়, তাহা হইলে এই দীর্ঘ রেললাইনে মোট ফাক! স্থান কত হইবে। লোহার 
emata 19%10-০ প্রতি ডিগ্রী সে্টিগ্রেড। 

[উত্তর। 021 মাইল।] 

5. একটি তামার দণ্ড 50°0-এ 200:166 নে. মি. দীর্ঘ এবং 200°0-এ 200°664 নে. মি. দীর্ঘ। উহার 
প্রসারাঙ্ক কত? 0°C-4 উহার দৈর্ঘ্য কত? 

[উত্তর। d='0000166; l =20 দে. মি.।] 

6. দুইটি রেললাইন পর পর বদাইবার মধ্যে একটু ফাক রাখ! হয়, যাহাতে তাপমাত্রার বৃদ্ধি হইলে 
ই ফাঁকে লাইনের দৈর্ঘ্য ঝাড়ে। যদি 66 ফুট লম্বা এক একটি রেললাইনের মধ্যে 05 ইঞ্চি ফাক 

© 10-9 থাকে, তাহা হইলে কত ডিগ্রী তাপমাত্রায় লাইন দুইটি পরম্পরকে স্পর্শ করিবে? লোহার 
প্রসারাঙ্ক -11% 10-6 প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্ৰেড ৷ ৪ 

[উত্তর। 6৭:30.] 

% একটি কাদার পাত ০০-এ 50 দে. মি. দীর্ঘ এবং 10 সে. সি. প্রস্থ । এই পাতাটির bora 100°C 

~ তাপমাত্রা বাড়াইলে 19 বর্গ সে. মি বাড়ে । এই ধাতুটির দৈর্ধ্ের প্রসারাহ্ক কত? 

[উত্তর। 19 10-6 প্রতি ডিগ্রী সে্টিগ্রেড। ] 

8. কোন কঠিন বা তরলের তাপমাত্রার সঙ্গে তাহার ঘনত্বের পরিবর্তন বিশ্লেষণ কর। 

9.80 সে মি. দীর্ঘ একটি লোহার দিলিগাঁর 0°0-এ পারদের মধ্যে খাড়াভাবে ভাদিতেছে। যদি 
তাপমাত্রা বাড়াইয়| 1000 করা হয়, তবে পিলিগারের নিমজ্জিত অংশের কতটা বাড়িবে? 

[0°0-এ পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব 136; লোহার আপেক্ষিক গুরুত্ব 76; পারদের প্রকৃত 
আয়তন edig 1:88 *10-* প্রতি ডিগ্রী দেন্টিগ্রেড ; লোহার প্রসারাঙ্ক 3110-5 প্রতি ডিগ্রী 
fects |} y 

[উত্তর । 019 নেন্টিমিটার। 1 


ssa Aaea 
IMAI ANTAA 
( Expansion of Gases ) 


3.1. গ্যাসের প্রসারণ £ গরম করিলে কঠিন ও তরল পদার্থের হ্যায় গ্যাসীয় 
পদার্থেরও প্রসারণ হয় এবং বেশীই হয়। কিন্ত গ্যাপীয় পদার্থ এবং কঠিন ও তরল 
পদার্থ ইহাদের প্রসারণের মধ্যে গুণগত পার্থক্য আছে। একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ 
কঠিন বা তরল পদার্থের ঘনত্ব এবং আয়তন উহার উষ্ণতা দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়, কি 
চাপে উহাকে রাখা হইয়াছে তাহার দ্বারা বিশেষ নিয়ন্ত্রিত হয় না। কিন্তু গ্যাস 
অত্যন্ত সংনমনীয়। উহাকে সামান্য বেশী চাপে রাখিলেই উহা অনেকটা সংকুচিত 
হয়। উহার আয়তন যথেষ্ট কমে-এবং ঘনত্ব বাড়ে। সুতরাং একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ 
গ্যাসের একটি নির্দিট উষ্ণতায় কোন নির্দিষ্ট আয়তন নাই। একটি নির্দিষ্ট 
উষ্ণতায় ( একটি নির্দিষ্ট চাপে (০) উহার একটি..নির্দি্ট আয়তন (৮) আছে। 
অর্থাৎ P, V, T এই তিনটি রাশি অদ্দার্দিভাবে জড়িত। এই তিনটি রাশি 
মিলিত হইয়া গ্যাসের অবস্থা! (state ) নির্ণয় করে। ইহাদের যে কোন একটিকে 
পরিবর্তন করিলেই অপর ছুইটিও পরিবতিত হইবে এবং এ নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের 
অবস্থারও পরিবর্তন হইবে। বহু পরীক্ষা-নিরীক্ষা দ্বারা দেখা গিয়াছে, এই অবস্থার 
পরিবর্তন কয়েকটি স্তর দ্বারা নিয়ন্তিত হয়। ইহাদের বলে গ্যাস সৃত্রাবলী ( Gas 
Laws)! এই স্বত্রগুলি হইতেছে__ 

(i) তাপমাত্রা স্থির রাখিয়া, চাপ পরিবর্তনের দ্বারা আয়তনের পরিবর্তন 
€ বয়েলের স্থত্র ); 

(i) চাপ স্থির রাখিয়া, উষ্ণতা পরিবর্তনের দারা আয়তনের পরিবর্তন 
( চালস্‌-এর সুত্র )। 

(ii) আয়তন স্থির রাখিয়া, উষ্ণতা পরিবর্তনের ছারা চাপের পরিবর্তন 
( রেণোর চাপ স্থত্র ) | 

32, বয়েলের Ta (Boyle’s Law): তাপমাত্র! স্থির রাখিলে, যে 
কোন নির্দিষ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন উহার উপর প্রযুক্ত চাপের সহিত 


ব্যস্তানুপাতিক | 
ইহার অর্থ, যদি £ অপরিবাতিত থাকে, তবে_ 
pot 
Vv 


বা, PV=k ( SF ) এ (321) 

ka মান গ্যাসের প্রকৃতি, ভর ও উষ্ণতার উপর নির্ভর করে। 
এই প্রকার গ্রসারণকে বলে সমোঞ্ প্রসারণ ( Isothermal Expansion )। 
এই প্রসারণের সময় যদি গ্যাসটিকে এমন কুপরিবাহী (non-conductor) কক্ষে আবদ্ধ 
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রাখা হয়ঃ যাহাতে উহার সহিত বাহিরের কোনরূপ তাপ আদান-প্রদান না হইতে 
পারে, তবে আবদ্ধ গ্যাসের উষ্ণতারও পরিবর্তন হয়। এই প্রসারণকে বলে 
কুদ্ধভাপ প্রসারণ ( Adiabatic Expansion) | যঠ পরিচ্ছেদে এ FATA 
বিস্তারিত আলোচনা কর! হইয়াছে। 

33. চার্লগ্‌-এর সৃত্র (Charle’s Law) 2 সমচাপে কোন নির্দিষ্ট ভরের 
বে কোন গ্যাসের প্রতি এক ডিগ্রী জেন্টিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধিতে, 
Catas Syst উহার বে আয়তন তাহার একটি নির্দিষ্ট ভগ্নাংশ 

(ars) করিয়া বৃদ্ধি পার | 

ইহার অর্থ, সমচাপে কোন নির্দি ভর গ্যাসের যদি 0" ও ৮ সেটিগ্রেড উষ্ণতায় 

আয়তন হয় যথাক্রমে Vo Vo তবে চার্লস্‌-এর সুত্র অনুসারে 


৬৮০75) s = (337) 
কঠিন ও তরল: পদার্থের বেলায়, তোমরা দেবিয়াছ, 
Vi=Volt+yt) «+ (227) 
Vi- Vo: A 
£গর মান হইবে, ৮ ত? i z 332) 


দুইটি সমীকরণ তুলনা করিলে সাদৃশ্তও দেখা যায়। ace বলে গ্যাসের 
লন্চাপে আরভন wig (Volume Coefficient at Constant 
Pressure )| ইহার মান, zly (প্রায়)। স্তরাং__ 

V= V+ 55) z t (333) 
আবার anes থাকিলেও উভয়ের মধ্যে বৈসাদৃশ্তও আছে। সেগুলিও গুরুত্বপূর্ণ, 
WG) কঠিন ও তরল পদার্থের বেলায় এক এক পদার্থের আয়তন wate এক 

এক্‌ রকম। গ্যাসের বেলায় সব গ্যাসেরই আয়তন গুণাঙ্ক প্রায় একই | 
(8) কঠিন ও তরল পদার্থের তুলনায় গ্যাসের আয়তন গুণাঙ্ক অনেক বেশী | 
(ii) আর atest গ্যাসের আয়তন গুণাঙ্ক প্রকাশ করিতে প্রাথমিক 
উষ্ণতা 0° সেটিগ্রেড লইতে হয়। কঠিন ও তরল পদার্থের বেলায় যে কোন উঞ্চতাঁকে 


প্রাথমিক উষ্ণতা ধরা যায়। সমীকরণ (223) কেবল কঠিন ও তরল পদার্থের বেলায় 
প্রযোজ্য, গ্যাসের বেলায় নয়। 


34. চাপ Ta ( Law of Pressure ) 8 কোন গ্যাসকে fale? আয়তনে 
আবদ্ধ রাখিয়া উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলে উহার চাপ বৃদ্ধি পায়। এই চাপ বৃদ্ধি যে সুত্ৰ 
অনুযায়ী হয়, তাহা হইল চাপ সূত্র | ইহা নিম্নরূপ-_ 


আয়ভন স্থির থাকিলে, কোন নির্দিষ্ট ভরের ca কোন গ্যাসের প্রতি 


এক ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড, Basi বৃদ্ধিভে, 0° ' 
চাপ ভাহার একটি লিউ outed Sone range! 
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ইহার অর্থ, সম আয়তনে কোন নির্দিষ্ট ভর গ্যাসের যদি 0° ও ৮০ সেট্টিগ্রেড 
উষ্ণতায় চাপ হয় যথাক্রমে Po Pz, তবে চাপ ZA অনুসারে, 


P,=P, (17754) রি bat (3:41) 
Pi- Pa 
Mr ppt (3'42) 
%৮র মান একই, অর্থাৎ ahs (প্রায়)। সুতরাং 
t . 
P.=P,(1+543) At ELE 


এখানে লক্ষ্য করিবার বিষয়, Y= yv = zrs (প্রায় )। 

এই কে বল! হয়, গ্যাসের সম আন্তনে চাপ Vette ( Pressure Co- 
efficient at Constant Volume ) বা চাপ eats | 

বয়েলের সুত্র ও চার্লসের স্থত্রের সত্যতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত করা যায়। 


(1) বয়েলের সূত্রের Ws পরীক্ষা ( Experimental Verification 
cof Boyle's Law) 2 চিত্র নং 19-4 যে যন্ত্রটি দেখা যাইতেছে তাঁহার একদিকে একটি 
বেলনারুতি মোটা কাচের নল, আর একদিকে 
একটি মুখ খোলা কাচের নল।, নীচের 
মুখ উভয়েরই সরু ও খোলা | এই দুই নীচের 
থে শক্ত মোটা রবার নল আটকান। 
উভয়ে মিলিয়। একটি U-নল গঠন করে। 
ছুই কাচের নল ক্লাম্পের সাহায্যে দুইটি 
খাড়া লোহার রডের সহিত আটকান। রড 
দুইটি একটি খাড়া কাঠের ফ্রেমে যুক্ত। 
মাঝখানে একটি খাড়া কাঠের স্কেল, তাহার 
দুই দিকেই খোদাই কর! আছে। 

U-নলটি প্রথমে গু পারদ দিয়া আংশিক 
ভর্তি করা হয়। ধর, বাম দিকের নলটি 
A, আর ডান দ্রিকেরটি B। A-a পারদের 
‘উপর কিছুটা আবদ্ধ বায়ু Bey পারদের 
উপর বায়ুমণ্ডল থাকে | 

প্রথমে ক্লাম্প খুলিয়া যে কোন একটি নল 
Shiga বা নামাইয়া উভয় পারদ লেভেল 
এক করা হয় এবং ক্লাম্প আটকাইয়! দেওয়া 
হুয়। তাহার পর A-র উপরে আবন্ধ বায়ুর 
আয়তন মাপা হয়। : A-কাচনল বেলনাকৃতি 
বিয়া উহার আয়তন OATH সহিত সমানুপাতিক । সেইজন্য আয়তনের বদলে স্বেল 
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হইতে A ও নলের শীর্ষ লেভেল CA উচ্চতা পার্থক্য বাহির করা হয়। ইহাই পরীক্ষার 
প্রথম পাঠ । 

তাহার পর -লেভেলকে A হইতে নীচে নামাইয়া আগের মত A, B ও ০-র 
পাঠ স্কেলে লওয়া হয়। এখন আবদ্ধ বায়ুর চাপ বায়ু চাপ অপেক্ষা কম। এইভাবে 
আরও কয়েকটি পাঠ লওয়া যায় | 

শেষে ট-লেভেলকে A অপেক্ষা উচুতে তুলিয়া A,B ও C-A পাঠ স্কেলে লওয়া হয়। 
এখন আবদ্ধ বায়ুর চাপ বায়ু চাপ অপেক্ষা বেশী। এইভাবে আরও পাঠ লওয়া যায় | 

এইবার এই তিন শ্রেণী পর্যবেক্ষণ হইতে চাপ (P) ও আবদ্ধ বায়ুর আয়তন (V) 
হিসাব করা হয়। 

ধর, বায়ু চাপ =P: সে. মি. পারদ [ ইহা ব্যারোমিটার দেখিয়া বাহির করা হয়] ॥ 
তাহা হইলে, 


প্রথম শ্রেণীর পর্যবেক্ষণে আবদ্ধ বায়ুর চাপ =P, 
আর আবদ্ধ বাবুর আয়তন A ও Cx 
উচ্চতা পার্থক্যের (ধর, h) সহিত 
সমাইপাতিক 1 ধর, এই আয়তন=K. hi 
Š (বক )। 
দ্বিতীয় শ্রেণীর পর্যবেক্ষণে আবদ্ধ 
3 sok বায়ুর চাপ=P, - মু, 
Ls [ যদি A ও Ba উচ্চতা পার্থক্য 
L AH, সে. মি. ] 
1259 3 500 750 1000 আবদ্ধ বায়ুর আয়তন, (ধর ) 1 
চাপ M.M. তৃতীয় শ্রেণীর পর্যবেক্ষণে আবদ্ধ 
চিত্র নং 20 বায়ুর চাপ =P: +H; 
আবদ্ধ বায়ুর আয়তন-7র. hy (ধর )। 
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দেখা যাইবে, j 
Pi. hi=(P, -H,)hs = (P4 +Hehs. 

ইহা হইতে বয়েলের স্তরের সত্যতা প্রমাণিত হয়। 

এই বিভিন্ন চাপ ও তৎ তৎ আয়তন দ্বারা গ্রাফ-রেখা প্লট করিলে চিত্র 20-9 


অরূপ একটি রাফ-রেখা পাওয়া যাইবে। ইহার একটি আয়তাকার পরাবৃত্ত ( rect- 
angular hyperbola ) 


(2) চার্লস-এর সূত্রের সত্যত! পরীক্ষা £ এই পরীক্ষার জন্য ব্যবহৃত যন্ত্র 
চিত্র নং 21-এ দেখান হইয়াছে। এখানেও একটি U- AB; B মুখ খোলা ও 
সামান্য ফানেলাকৃতির | A মুখ বন্ধ এবং উপরটা বেলনারুতির। 

J একটি চওড়া কাচের পাত্র, ছুই মুখই খোলা । নীচের মুখে একটি বড় রবার 
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প্লাগ শক্ত করিয়া আটকান। U-নলের নীচে একটি ছোট খাড়া কীচের নল রবার 
estat ফুটা করিয়া লাগান এবং তাহার নীচে একটি কল লাগান যাহাতে ইহাকে খুলিয়া 
U-নলের ভিতরের কোন তরল বাহির করিয়া দেওয়। ঘায়। আর একটি সুপরিবাহী 
তামার অর্ধবৃতাকার নল (5) asia প্রাগ ছুই 
জায়গায় ফুটা করিয়। JA মধ্যে ঢোকান থাকে | 
Jia জলে sf করা হয় এবং উপরে একটি 
থার্সোমিটার (T) ঝুলাইয়া দেওয়া হয়। 

প্রথমে কল 0 বন্ধ করিয়া বিশুদ্ধ সালফিউরিক 
ag ঢালিয়া U-নল আংশিক পূর্ণ করা হয়। 
ফলে কিছু বায়ু Aco আবদ্ধ হয়। তাহার পর 
কল C খুলিয়া কিছু অন্ন বাহির করিয়া দেওয়া 
হয় যাহাতে A ও B লেভেল একই থাকে | 
তাহার পর থার্মোমিটারের 'পাঠ ও আবদ্ধ বায়ুর 
আয়তনের পাঠ ওয়া হয়। এইজন্য A 
বেলনাকৃতি অংশে উপর হইতে নীচের দিকে আয়তন ৃ 
ame করা থাকে। ধর, তাপমাত্রা হইল ৯) চাঁদ = 
২০ সেটিগ্রেড ও আয়তন Va ঘন সে. মি. । i 

এইবার তামার অর্ধবৃত্তাকার নল 5-এর মধ্য দিয়া - 
বাষ্প পাঠান হইতে থাকে এবং তাপমাত্রা বাড়িতে উজ 
থাকে। সঙ্গে সঙ্গে A-তে অন্ন নামে ও B-তে 
উপরে GS | ধর, তাপমাত্রা হইল ta? সেট্িগ্রেড। 
তখন আবার কিছু অন্ন বাহির করিয়া ছুই লেভেল সমান করা হয় ও আবদ্ধ 
বায়ুর নূতন আয়তনের (ধর, Va ঘন সে. মি-) পাঠ লওয়া হয়। 


দেখা যাইবে, 
Ve 


12127 __-নলহ 
4273 ta +273 


চিত্র নং 21 


Vi Ve [এখানে Ti, Te পরম স্কেলে ৭০ ও ta সেটিগ্রেডের 


বা, 1 2 
তাপমাত্রা ] | 

ইহা হইতে চাৰ্লস্‌-এর হত্রের সত্যতা প্রমাণিত হয়। 

এই পরীক্ষা হইতে yy মানও বাহির করা যায়। GT একটি গ্রাফ কাগজে 
আয়তন ও তাপমাত্রার ( সেটিগ্রেডের ) গ্রাফ আকা হয় (Vas tr) ও (৬০১৫০ ) t 
এই দুই বিন সরলরেধা tal যোগ করিয়া বাড়াইয়া দিলে উহা V-অক্ষকে যে বিন্দুতে 
ছেদ করিবে, তাহাই হইবে Vo W ০” সেটিগ্রেডে আবদ্ধ বায়ুর আয়তন | 
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_Vi-—Vo V.-Vo 
Re Waits ern tom Varta 


এইভাবে %-র মান বাহির করা যায়। 

35. 7» ও ৮৮র জম্পর্ক পরীক্ষা ছারা দেখা গিয়াছে, যে কোন গ্যাসের 
আয়তন ete ও চাপ গুণাঙ্ক উভয়েই সমান এবং উহাদের মান ats বা 
000366 প্রতি ডিগ্রী সেট্টিগ্রেড। এই তথ্য বয়েলের, চার্লস-এর ও চাপ__এই 
TAAA RERI হইতেও পাওয়া বায়। 

` মনে কর, কোন ভরের গ্যাসের O° সেট্টিগ্রেডে চাপ P, ও আয়তন ৬, ; আর চাপ 
স্থির রাখিয়া £ সেটটিগ্রেডে আয়তন Vo এবং আয়তন স্থির রাখিয়া t সেটিগ্রেডে 
চাপ 21 

এখন মনে কর, চাপ (০০) স্থির রাখিয়া উষ্ণতা t সেন্টিগ্রেড কর! হইল। চার্লনএর 
RA অন্যায়ী ৮৬,147) | এইবার Sea ০০ সেটিগ্রেড স্থির রাখিয়া আয়তন 
কমাইয়া V, হইতে Vots আন৷ হইল। তাহা হইলে চাপ যাহা হইবে তাহাই 


হইত বদি গ্যাসকে প্রথমে আয়তন না বদলাইয়! (অর্থাৎ V রাখিয়া ) কেৰল উষ্ণতা 
0° সেট্টিগ্রেড হইতে £০ লেটিগ্রেড করা হইত | অর্থাৎ তাহা হইলে চাপ হইবে P: l 


দ্বিতীয় পরিবর্তনে উষ্ণতা1/০ সেটি গ্রেডে রাখা হইতেছে। সুতরাং বয়েলের A অন্যায়ী, 
PoV: =P.V, 
+ PoVo(1+yt)=P,.V, 
বা, Pr=P(1+y,.t) ves see (3'51) 


কিন্তু যদি এই চাপ (P) আয়তন স্থির রাখিয়া কেবল উষ্ণতা বদলাইয়া সৃষ্টি কর! 
হয়, তবে গ্যাসীয় চাপ স্তর অনুযায়ী, i 
P,=P,(1+y,t) 
সমীকরণ (3'5'1) ও (3'5'2) হইতে, 
Yoo: 
36. Sesta পরম CSA ( Absolute Scale of Temperature) 2 


পরীক্ষা দ্বার। দেখা গিয়াছে 79-273} KER যে কোনও গ্যাসের ক্ষেত্রে, 


+) (3:52) 


Vvi=Vv.(1+ sa) 


স্বতরাং _ 10° জেটি গ্রেড উঞ্ততায় আয়তন হইবে ০ ay 


— 20° মেটিগ্রেড উষ্ণতায় আয়তন হইবে V-20=V.(1- 20 


~ 273° সেটিগ্ৰেড উষ্ণতায় আয়তন হইবে Vaya =va(1 223) 


(g 
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দেখা যাইতেছে, —273° সে্টিগ্রেড অপেক্ষা কম উক্ত! গ্যাস থার্সোমিটারে মাপা 
যাইবে না। প্ররুতপক্ষে —273° সেটিগ্রেডও মাপা যাইবে না» কারণ উহা পৌছিবার 
পূর্বেই সমস্ত গ্যাস তরল ও শেষে কঠিন পদার্থে পরিণত হইবে। কিন্তু ইহা লক্ষ্য 
করিবার বিষয় যে যদি তাহা না হইত, তাহা হইলেও গ্যাস- থার্মোমিটার দ্বারা 
_273° সেটিগ্রেডের কম উষ্ণতা কিছুতেই মাপা যাইত Ai | আবার গ্যাসীয় চাপ A 
অনুযায়ী স্থির আয়তনের কোনও গ্যাসের চাপও শূন্য হইত অর্থাৎ —273° 
সেটিগ্রেড উঞ্চতায় যে কোনও গ্যাসের আয়তন ও চাপ কিছুই থাকিতে পারে না | 

স্পষ্টই দেখা যাইতেছে —273° সেটিগ্রেড উষ্ণতাকে পরম প্রাথমিক উষ্ণতা বা 
প্রম শুন্য (absolute zero ) উষ্ণতা হিসাবে ব্যবহার করা যায়। সেটিগ্রেড 
স্কেলে বরফের গলনাঙ্ককে 0°, এবং ফারেনহাইট স্কেলে উহাকে 32° বলা হয়। এগুলি 
মনুষ্ত-সথ্ট শূন্ত ( arbitrary zero) | কিন্ত —273° সেট্টিগ্রেড উঞ্ণতাকে প্ররুতি-হৃষ্ট 
শুন্য হিসাবে ধরা চলে | এই পরম শূন্য হইতে স্কেল যদি ধর! হয় এবং এক এক 
ডিগ্রী যদি 1 ডিগ্রী সেট্টিগ্রেডের সমান ধরা হয়, তাহা হইলে একটি অতি সুবিধাজনক 
উষ্ণতা স্কেল পাওয়া যায়। এই স্কেলের নাম উষ্ণভার পরম স্কেল ( absolute 
scale of temperature ) | ফলে যে কোনও উষ্ণতায়__ 

পরম স্কেলের পাঠ সেট্টিগ্রেড স্কেলের পাঠ+273 

খুব হুন্মভাবে মাপিলে পরম B= 27318 সেটিগ্রেড । আর এই স্কেল লর্ড 
কেলভিন প্রথম প্রচলন করিয়া ছিলেন বলিয়া ইহার আর এক নাম কেলৃভিন CRM | 

37 পরম ক্ষেলের সুবিধা £ চাল স-এর সূত্র ও চাপ সূত্রের বিকল্প রূপ ২ 
চার্লদ্‌.এর areata যদি ₹ ও 2° সেটিগ্রেড উষ্ণতায় কোনও গ্যাসের আয়তন হয় 
যথাক্রমে V, ৬ (স্থির চাপে ), তবে__ 

vav, (1+543)=Ve 

অনুরূপভাবে, V'=Vo লন (যদি Toe T যথাক্রমে £ ও £-এর পরম 

] 4 স্কেলে মান হয় ) 


বিরত 
সুতরাং চার্লদ্‌এর ZS এইভাবে বলা চলে, যে কোনও ভরের গ্যাসের স্থির 
চাপে আয়তন উহার পরম Sasia ANL NSS I 
আবার, গ্যাসীয় চাপ aR, যদি t St সেন্টিগ্রেড উষ্ণতায় কোনও গ্যাসের 
চাপ হয় যথাক্রমে P, P’ (স্থির আয়তনে ), তবে 


273+t_y T 
273 নুন 


_ট 27347 T 
P=Po. ছুটি Pos 
ঠা BET 
P'=Poz73 বা, pop 
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মনে কর, এইবার চাপ (P) স্থির রাখিয়া উষ্ণতা T হইতে T করা হইল। 
চালদ্‌-এর ZA অনুসারে, আয়তনও Vi হইতে ৬" হইবে । 


Va 

VIT? 
HEV: PETT NPV UEN! 
15505 TTT 


ইহার অর্থ, যে কোন ভরের গ্যাসের চাপ ও আয্মতনের গুণফল উহার পরম 
উষ্ণতার সহিত সমানুপাতিক | 


উদাহরণ. 1. দুইটি সমান আকারের হাইড্রোজেনপূ্ণ পাত্র একটি নল ছারা সংযুক্ত। এই 

সলের মধ্যস্থানে একটি ছোট পারদ SS ছুই দিকের হাইড্রোজেনকে পৃথক করিয়া রাখিয়াছে। একটি পাত্রে 
হাইড্রোজেনের উ্ণত| 0? সেন্টিগ্রেড, অপর পাত্রে 20° নেন্টিগ্রেড । যদি উভয় পাত্রেরই 10° fdas 
উন বৃদ্ধি করা হয়, তবে পারদ স্তপ্ত কি সরিয়া যাইবে? যদি হয়, তবে কোন্দিকে এবং যে কোনও 
পাত্রের আয়তনের কত ভগ্নাংশ আয়তন নিয়! যাইবে? 

ধর, উভয়ের আয়তন V, চাপ ৮ উহাদের উষ্ণতা যথাক্রমে 2734, 293০4. ; 

ধর, উফ্তাবৃদ্ধির ফলে উহাদের চাপ হইল যথাক্রমে Py, P, ; নূতন উষ্চত| হইল 2830A, 303০4 ; 

যেহেতু আয়তন একই,  , 


P P, = p28: 
ans “aay বা Pas PS , 
= 57803 
হত B08 বা Pan Po 
ett ESP 


ইতরাং পারদ ve প্রথম হইতে দ্বিতীয় পাত্রের দিকে সরিয়! যাইবে। ধর, পারদ স্তস্ত ৫ আয়তন সরিয়া 
মায়। তাহার ফলে উভয়ের চাপ একই হইবে। ধর, এই চাপ ০। 
বয়েলের সুত্র অনুযায়ী, 
P(V+a)=P,V 
PV -a)=P,V 


ah 


2. একটি সম-প্রস্থচ্ছেদের সরু কাচের নলে 27° সেণ্টিগ্রেড-এ কিছু আবদ্ধ বায়ুর একদিকে বন্ধ মুখ 
এবং অপর দিকে একটি 4 নে. মি. দীর্ঘ পারদের সুত্র আছে। নলের শেষোক্ত মুখটি খোলা। যখন নলটি 
খাড়াভাবে Bae মুখ উপরে রািরা! ধরা হয় তখন আবদ্ধ বায়ু স্তম্তের HG 9 দে. মি. ; এবং নলট উন্টাইয়! 
ধরিলে গর স্তস্তের দৈর্ঘ্য 10 নে. Fel (a) বায়ু চাপ কত বাহির কর। (৮) নলটি উল্টাইয়। ধরিলে কত 
উষ্ণতায় আবদ্ধ বায়ু স্তম্তের দৈর্ঘ্য 9 সে. মি. হইবে? (LI. T. Adm. 1964] 

ধরন, আবদ্ধ বায়ুর চাপ, নল সোজা থাকিলে Pi, এবং নল SS করিয়া ধরিলে Pa; আর 
বায়ুর চাপ P | 


করিনি পারদ FFA দরুন চাপ হইবে 4 দে. সি. পারদ এবং এই চাপ পারদ উহার নীচে প্রয়োগ 


-- ১ MU 
ee 
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হৃতরাং প্রথম ক্ষেত্রে P+4 সে.মি. পারদ =P. *- ci =i ৮০0 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে P=, +4 দে. মি. পারদ we ee oe = (i) 


বা, P-4 নে. মি. পারদ =P, ae ae A ক 
+, P,-Ps=8 লে. নি. পারদ বি চি ie TO 
দুই ক্ষেত্রে একই পারদ স্তম্ভ একই উষ্ণতায় 9 ও 10 মে মি. দীর্ঘ হয়। 
_", বয়েলের সুত্রানুবায়ী P:.9=P:.10 * 
বা, P.=09P, 
০0১540১5500, =8 সে. মি. পারদ | 
*, P,=80 পে. মি. পারদ এবং Pa =72 দে. মি. পারদ। 
আবার ()ও Gi) হইতে 2P=Pr+Pas বা, =76 সে. মি পারদ। 
(5) ধর, নল উপ্টাইয়া Gl বদলাইয়। ৮ নেট্টিগ্রেড কর! হইলে বায়ু ্তত্ের দৈর্ঘ্য 9 দে.মি.। 
এই পরিবর্তনের সময় চাপ একই থাকিল, কিন্তু ্ণত| বদলাইল। 
চার্লদ্‌-এর স্ুত্রানুযায়ী, 
10 9 
273 +27 273+ t 
300x 9 
a 273+৮-- ই =270 
25০ নেণ্টিগ্ৰেড। 


প্রশ্নমালা 


1" বয়েলের স্থত্রের সংজ্ঞা দাও। একটি পরীক্ষা দ্বার! এ সুত্রের সত্যত! প্রমাণ কর। 

2. চরম তাপমাত্রার স্কেল কাহাকে বলে? ফারেনহাইট স্কেলে চরম স্কেলের শুন্য ডিগ্রীর মান 
কত হইবে? 

8. চার্লস্‌-এর স্থত্র কি? একটি নরল পরীক্ষা দ্বার! এ araa সত্যতা প্রমাণ কর | 

4 একটি গ্যাসীয় পদার্থকে 1990 হইতে উষ্ণত| বাড়াই! এমন একটি তাপমাত্রায় লওয়া হইল যে 
উহার আয়তন দ্বিগুণ হইয়া! গেল। এ তাপমাত্রা কত? 


[উত্তর। 299°C. ] 
5. একটি গ্যাসীয় পদার্থের আয়তন eda কিভাবে পরীক্ষা দ্বার! বাহির করা যায়? 
6. এক লিটার হাইড্রোজেনের সাধারণ তাপমাত্রা ও চাপে 1293 গ্রাম ওজন পাওয়া যায়। এ 
গ্যাসের 27°C এবং 75 দে. মি. চাপে এক লিটারের ওজন কত? 
[উত্তর। 0 গ্রাম। ] - 
7. 10° aiae ও 750 মি. মি. চাপে বায়ুর ঘনত্বের সহিত 15° মেট্টিগ্রেড ও 760 মি. মি. চাপে 
উহার ঘনত্বের তুলনা কর! [ উত্তর 5400: 5377) 
8, একটি ছিপিবদ্ধ বোতলে 770 সি. মি. পারদ চাপে এবং 209 সেটিগ্রেড উষ্ণতায় বায়ু, আবদ্ধ আছে। 
একটি আগুনের পাশে উহাকে রাখা হইয়াছে এবং Geel বৃদ্ধি পাইয়! 200° সেণ্টিগ্রেড হইয়াছে। যদি বাধুতে 
wae eram হয় বর্গ দে-মি+, তখে খর ছিপিকে বহিষ্কৃত করিতে কত বল লাগিবে ? 
(g=980; পারদের P =13'6) | উঃ 5°67 x 10° ডাইন ] 
9. একদিন ব্যারোনিটারের পাঠ 76 নে. মি., Sel 10° afasi একটি খনির নীচে (উষ্ণতা 
94° দেটিগ্রেড} লইয়া গেলে ব্যারোমিটারের পাঠ 4 দে. মি. বৃদ্ধি পায়। খনির নীচে বায়ুর ঘনত্বের 


সহিত পৃথিবীপৃষ্ঠে উহার ঘনত্বের অনুপাত বাহির কর। [উঃ 0993:11 
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41. ভাপ ও তাপ-পরিঝাণ £ তোমরা আগেই পড়িয়াছ যে তাপ শক্তিরই 
একটি রূপ । প্রথম পরিচ্ছেদে তাপ ও উষ্ণতার মধ্যে পার্থক্য কি তাহা পড়িয়াছ। 
কোনও বস্তুতে কত তাপ আছে তাহা নির্তর করিবে বস্তুর ভরের উপর, বস্তুর উষ্ণতার 
উপর এবং বস্তু যে পদার্থে তৈয়ারী তাহার প্রকৃতির উপর | ইহার কারণ কোনও 
বস্তুকে তাপ দিলে বস্তুর প্রতি ভরকণা এই তাপ সমান ভাগে ভাগ করিয়া লইবে এবং 
প্রতি ভরকণা যে পরিমাণ তাপ পাইল তাহার সমান্থপাতে উত্তপ্ত হইবে । 
কোনও বস্তুকে তাপ প্রদান করিলে তাহার প্রত্যক্ষ ফল হইবে এই যে সেই বস্তুর তাপ- 
মাত্রা বা Geol বাড়িবে। তবে ইহাও ঠিক (অভিজ্ঞতা হইতে বলা যায় ) যে, বদি 
কোনও কঠিন বস্তু তাহার গলনাঙ্কে ( বা বে উষ্ণতায় উহ! গলিয়। তরল হয়) থাকে 
তবে তাহাকে তাপদান করিলে সেই তাপ তাহার উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে না, তাহাকে 
তরলীভূত করিবে মাত্র। আবার যদি কোনও তরল তাহার TANTE (বা যে উষ্ণতায় 
উহ! বাষ্পীভূত হয় ) থাকে, তবে তাহাকে তাপদান করিলে সেই তাপ তাহার উষ্ণতা 
বৃদ্ধি করিবে Al, তাহাকে বাষ্পীভূত করিবে মাত্র। কিন্ত যে কোনও বস্তুকে যে কোন, 
উষ্ণতায় ( কেবল গলনাঙ্ক বা স্ষুটনাঙ্ক ব্যতীত ) যে কোনও পরিমাণ তাপদান করিলে 
তাহার সমানুপাতে কিছুটা উষ্ণতা বৃদ্ধি হইতে বাধ্য । উষ্ণতা বৃদ্ধি (বা হ্রাস ) থার্সো- 
মিটারের সাহায্যে অতি সহজেই মাপা যায়। সুতরাং দুই তাপ-পরিমাণ সহজেই 
তুলনা করা যায়; আর তাহাদের একটির পরিমাণ জানিলে আর একটির পরিমাণ 
বাহির কর! aig) এই উক্তি নিয়ের উদাহরণ হইতে স্পষ্টই উপলদ্ধি করিতে 
পারা বাইবে। 

একটি বস্তুকে কিছুক্ষণ গরম করিয়া দেখা গেল উহার উষ্ণতা 22° সেটিগ্রেড হইতে 
বাড়িয়া 32০সেটিগ্রেড হইয়াছে । কিছুক্ষণ 
পর বস্তুটি ঠাণ্ডা হইয়া ধর 25° সেট্টিগ্রেড 
উষ্ণতা পাইল। আবার কিছুক্ষণ গরম 
করিয়া দেখা গেল উহার উষ্ণতা 25° সেটি গ্রেড 
হইতে বাড়িয়া 40° সেট্টিগ্রেড হইয়াছে । 
প্রথম ক্ষেত্রে উষ্ণতাবৃদ্ধি 10০ সেন্টিগ্রেড, 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 15০ সেট্টিগ্রেড | স্থতরাং তাপ 
এবং তাগের প্রবেশ উভয়েই apy হইলেও 
আমরা বলিতে পারি, প্রথম ক্ষেত্রে গরম 
করাতে বস্তুতে যত পরিমাণ তাপ প্রবেশ 


চিত্র নং 22 : ক্যালরিমিটার 
করিয়াছিল তাহার 15/10 q) 1$ গুণ তাপ দ্বিতীয় ক্ষেত্রে প্রবেশ করিয়াছে । প্রথম 
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ক্ষেত্রের তাপ পরিমাণকে যদি একক ধরা হয় তাহা হইলে দ্বিতীয় ক্ষেত্রের তাপ 
পরিমাণ হইবে 13 একক। 

সুতরাং তাপ এইভাবে পরিমাপযোগ্য । 

এই যোগ-বিয়োগ দ্বারা তাপের পরিমাণ নির্ধারণ করাকে বলে ক্যালরিনিত্তি 
(Calorimetry )। সাধারণত: একটি পাত্রের সাহায্যে ক্যালরিমিতিক পরীক্ষা- 
নিরীক্ষা করা হয়। এই পাত্রকে বলে ক্যাঁলরিমিটার (Calorimeter ) 
[চিত্র নং22]। 

একক ভাপ (Unit of Heat ) ৪ পূর্বেই উল্লেখ করা হইয়াছে, কোন বস্তুকে 
তাপ দিলে উহার উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। একই পরিমাণ তাপ 10 গ্রাম তামার যতটা উষ্ণতা 
বৃদ্ধি করিবে, 20 গ্রাম তামার তাহার অর্ধেক উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে । আবার সেই 
পরিমাণ তাপই 10 গ্রাম লোহার অন্যরূপ উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে। এই শেষোক্ত 
Seol বৃদ্ধির সহিত প্রথমোক্ত উষ্ণতা বৃদ্ধির কোন সম্পর্ক নাই। Awa যে কোন 
নির্দি পদার্থের একটি নির্দিষ্ট ভরকে একটি নিদিষ্ট উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ 
তাপ লাগিবে উহাকেই একক তাপ ধরিয়া লওয়া যায়। কিন্তু অন্তান্ত ভৌত 
বিষয়ের এককের সহিত সঙ্গতি রাখিবার জন্য এবং কাজের সুবিধার জন্য এক atta 
বিশুদ্ধ জলের এক ডিগ্রী সেট্িগ্রেভ উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে বে পরিমাণ তাপ লাগে 
তাহাকে বলা হয় একক তাঁপ। এই এককের নাম ক্যালরি । আর এক 
নাম ডিগ্রী ক্যালরি | 

ক্যালরি বহুল প্রচারিত তাপের একক | তবে অন্যান্য এককেরও প্রচলন আছে, 
যদিও খুবই সীমাবন্ধ। এক পাউণ্ড জলের এক ডিগ্রী ফারেনহাইট উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে 
প্রয়োজনীয় তাপকে বলে ব্রিটিশ-তাপ একক (British Thermal Unit 
বা B. ThU.); ইহা অপেক্ষাকৃত বড় একক। এঞ্জিনিয়ারদের কাজে অনেক 
সময় এই একক ব্যবহার করা হয়। আবার এক পাউণ্ড জলের এক ডিগ্রী সেটিগ্রেড 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপকে বলা হয় পাউগ্ু-ডিগ্রী-সেটিগ্রেড। গ্যাস 
এপ্রিনিয়ারগণ আর একটি অত্যন্ত বড় তাপ একক ব্যবহার করেন--উহার নাম 
থার্ম ( Therm); উহা হইতেছে 1000 পাউণ্ড জলের 100 ডিগ্রী ফারেনহাইট 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ | 

তোমরা জান, 1 পাউও-453 গ্রাম ; 1৭ ফারেনহাইট-$ সেটিগ্রেড। 

এ. 1 ব্রিটিশ-তাপ-একক 4536 x $= 252 ক্যালরি 3 
1 পাউও-ডিগ্রী-সের্টিগ্রেড-1:8 ব্রিটিশ-তাঁপ-একক = 453'6 ক্যালরি | 


আপেক্ষিক ভাপ £ একই ভরের ভিন্ন ভিন্ন পদার্থের বস্তুর একই উষ্ণত! 
বৃদ্ধি করিতে ভিন্ন ভিন্ন পরিমাণ তাপের প্রয়োজন | আবার একই উষ্ণতা বা 
ভাঁপমাত্রা ata করিলে ভিন্ন ভিন্ন পরিমাণ তাপের নির্গমন হয় ( চিত্র নং 23)। একটি 
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ট্রে-র মধ্যে ইহার কানা পর্যন্ত মোম জমাইয়! রাখা হয়। তাহার পর, একই ভরের 
কয়েকটি বিভিন্ন ধাতুর গোলক যেমন সীসা, টিন, তামা, লোহা ইত্যাদি ফুটন্ত জলে 
ডুবাইয়া একই তাপমাত্রায় রাখা হয়। 
T= n= শেষে ও গোলকগুলি ee তুলিয়া 
মোমের উপর ছাড়িয়া দেওয়া হয়। 
দেখ! যায়, গোলকগুলির বজিত তাপ. 
fanz = দেওয়ার ফলে মোম যতই গলে, 
গোলকগুলি তরল মোমের মধ্যে ততই ডুবিতে থাকে। কিছুক্ষণ বাদে মোম শক্ত হইলে 
গোলকগুলি শক্ত হইয়া ত্বাটিয়া যায়। তখন দেখা যায়, এক এক গোলক মোমের 
মধ্যে কম বেশী ডুবিয়াছে ; অথচ উষ্ণত| হ্রাস সকলের একই হইয়াছে । সুতরাং 
সম ওজনের বিভিন্ন পদার্থের তাপ গ্রহণ ব| তাপ বর্জন ক্ষমত! ভিন্ন ভিন্ন রূপ | 
যে কোন পদার্থের এক গ্রাম ভরের বস্তুর এক ডিগ্রী সেটটিগ্রেড উষ্ণতাবৃদ্ধি করিতে 
বত ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হয়, তাহাকে বলে | পদার্থের আপেক্ষিক ভাপ। 
সুতরাং যদি কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ হয় ৪, তাহা হইলে এ পদার্থের 
m গ্রাম ভরের £ সেটিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে প্রয়োজনীয় তাপ হইবে_ 
Q=mst ক্যালরি es ANE. (411) 
যদি এ বস্তুর ৮ সেট্টিগ্রেড উষ্ণতা হ্রাস পায়, তবে STS তাপ হইবে একই, অর্থাৎ 
mst ক্যালরি | 3 
আপেক্ষিক তাপের আর একরকম সংজ্ঞ! দেওয়। যাইতে পারে, যথ৷= 
কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ হইতেছে সেই পদার্থের যে কোন 
ভরের যে কোন উক্ণতাবৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় ভাগ এবং সমান ভর 
জলের সমান উঞ্ণতাবৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় ভাগের অন্কুপাত | 
সুতরাং 
_% গ্রাম পদার্থের £” সেটিগ্রেড beoga জন্তু প্রয়োজনীয় তাপ 
m গ্রাম জলের ৮ erie উষ্ণতাবৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
_1 গ্রাম পদার্থের 1০ সেটি গ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধির ভন্ত প্রয়োজনীয় তাপ 
1 গ্রাম জলের 1° সেটিগ্রেড উক্ণতাবৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
_ 1 গ্রাম পদার্থের 1° সেটিগ্রেড উ্ণতাবৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
1 ক্যালরি 


_1 পাউণ্ড পদার্থের 1০ ফারেনহাইট উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্ত প্রয়োজনীর তাপ 
1 ব্রিটিশ-তাপ-একক 


LEAD } 


5 
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তাপের বিভিন্ন একক ব্যবহার করা হইলেও আপেক্ষিক তাপের ক্ষেত্রে সমীকরণ 
(411 )-ই প্ৰযোজ্য | 

বদি কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ হয় 5, আর m পাউণ্ড ভরকে ০ ফারেনহাইট 
উত্তপ্ত করিতে হয়, তবে প্রয়োজনীয় তাপ হইবে__ 

Q=mst ব্রিটিশ-তাপ-একক | 

* জলের আপেক্ষিক তাপ £ জলের আপেক্ষিক তাপ এক ধরা হয়। অন্ান্ত 
পদার্থের আপেক্ষিক তাপ উহা অপেক্ষা অনেক কম। ইহার বিশেষ তাৎপর্য আছে 
কারণ, জল তাপের সংগ্রহশালা হিসাবে কার্য করে। জলকে গরম করিতে প্রচুর 
তাপ লাগে; জলকে ঠাণ্ডা করিলে প্রচুর তাপ পাওয়া যায়। সেইজন্য সুর্যের 
আলোকে জল বিশেষ গরম হয় না» অথচ অন্যান্য জিনিস সহজেই অত্যন্ত উত্তপ্ত হয়। 
এইজন্তই সমুদ্রের উপকূলবর্তী অঞ্চল নাতিশীতোষঃ। আবার, কোনও বস্তুকে উপযুক্ত- 
ভাবে গরম করিতে হইলে বস্তটিকে একটি পাত্রে রাখিতে হয় এবং ও পাত্রটি জলের 
মধ্যে রাখিয়া এ জলকে গরম করা হয়। সোজাস্থজি প্র বস্তুকে গরম করিলে উহার 
উষ্ণতা নিয়ন্ত্রণাধীন রাখা কষ্টসাধ্য হয়। 

তাঁপ ধারণ ক্ষমতা বা তাপগ্রাহিত৷ (Thermal Capacity ) এবং 
জলবিকল্পস ( Water Equivalent): কোনও বস্তর (পদার্থের নহে ) একক 
উষ্ণতাবৃদ্ধি করিতে যে তাপের প্রয়োজন হয়, তাহাকে এ বস্তুর তাপগ্রাহিতা বা তাপ 
ধারণ ক্ষমতা বলে । বদি velba ভর হয়. গ্রাম, যে পদার্থে উহা তৈয়ারী তাহার 
আপেক্ষিক তাপ হয় 9 এবং উষ্ণতাবৃদ্ধির একক হয় 1° সেটি গ্রেড। তবে বস্তুর তাপ- 


গ্রাহিতা হইবে__ 


mx sxl=ms ক্যালরি 1° সেন্টিগ্রেড 
(যদি ভর হয় m পাউণ্ড এবং উঞ্ণতাবৃদ্ধির একক হয় 1° ফারেনহাইট, তবে 
তাপগ্রাহিতা হইবে ms ব্রিটিশ-তাপ-একক 1° ফারেনহাইট ৷ ) 
এই সংজ্ঞান্ুসারে, কোনও পদার্থের আপেক্ষিক তাপকে বলা! হয় Sela 
প্রতি একক ভরের তাপগ্রাহিতা। আবার কোনও পদার্থের প্রতি একক 
আয়তনের তাপগ্রাহিতা হইতেছে ও পদার্থের একক আয়তনের একক উষ্ণতাবৃদ্ধির জন্ত 
প্রয়োজনীয় তাপ | যদি একক উষ্ণত! বৃদ্ধি 1° সেট্টিগ্রেড হয়ঃ তবে উহা হইবে পদার্থের 
ঘনত্ব ও আপেক্ষিক তাপের গুণফল, কারণ একক আয়তনের ভর হইতেছে ঘনত্ব 
বা০। 
কোনও বস্তুর 1° সেটিগ্রেড (বা একক) উষ্ণতাবুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
যে ভরের জলের 1০ সেন্টিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধি করে সেই ভরকে উক্ত বস্তুর জলবিকল্প 


( Water Equivalent ) বলে। 
ধর, কোনিও বস্তুর ভর =m গ্রাম; 
উহার পদার্থের আপেক্ষিক তাপ =s 
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তাহা হইলে বস্তুর 1০ সেটিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে লাগিবে ms ক্যালরি তাপ। 

আবার, ms গ্রাম জলের 1০ সে্টিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে লাগিবে (ms) 1৮1 
=ms ক্যালরি । সুতরাং বস্তুর জলবিকল্প ms গ্রাম | 

দেখা যাইতেছে, কোনও বস্তুর তাশগ্রাহিতা ও জলবিকল্প একই একক পদ্ধতিতে 
একই সংখ্যা দ্বারা প্রকাশিত হইবে । কিন্তু তাপগ্রাহিতা একটি তাপ পরিমাণ» আর 
জলবিকল্প একটি ভর পরিমাণ | 

42. ক্যালরিমিতিক পরীক্ষার মূলনীতি £ সমীকরণ (41.1)-কে অবলম্বন" 
করিয়া ক্যালরিমিটারের সাহায্যে নানা পরীক্ষার দ্বারা কোন তাপের পরিমাণ, 
কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ, কোন বস্তুর তাপগ্রাহিতা ও জলবিকল্প, কোন 
বস্তুর উষ্ণতা প্রভৃতি বাহির করা যায়। সমস্ত পরীক্ষা একই বিশেষ ধরনের faale 
পদ্ধতি ( Method of mixtures ) | 

দুইটি ভিন্ন উষ্ণতায় দুইটি বস্তুকে সংস্পর্শে রাখিলে তাহাদের মধ্যে তাপের আদান- 
প্রদান al উভয়েই একটি মাঝামাঝি afer উষ্ণতায় আসে | তাহার পর নির্ণেয় 
রাশি হিসাব করিয়। বাহির করা হয়। 

ধর, একটি ক্যালরিমিটারের ভর =m গ্রাম 


& » আপেক্ষিক তাপ =s 
একটি তরল উহাতে রাখা হইয়াছে, যাহার ভর =m গ্রাম 
উহার আপেক্ষিক তাপ =s; 
_ Beta উষ্ণতা =t,” মেট্টিগ্রেড 
একটি বস্তু ( কঠিন বা তরল ) উহাতে ঢালা হইল 
যাহার ভর =m গ্রাম 
আপেক্ষিক তাপ =Se 
এবং উষ্ণতা =t, মেন্টিগ্রেড 
মিশ্রণের পরে অন্তিম উষ্ণতা =t সেটিগ্রেড। 
তাহা VAI 
OS ভাপ_গৃহীত তাপ 
MsSa(ta—t) ক্যালরি =(ms+mıs1) (6715) ক্যালরি **" (421) 


এখানে M, Mis May Sy 54, Say ty ta, ৫০__এই নয়টি রাশি লইয়া সমীকরণটি 
গঠিত | my mi ma ওজন করিয়া বাহির করা হয়; ty try te থার্মোমিটার দ্বারা 
বাহির করা হয়। s so $৪-_এই তিনটির মধ্যে যে কোন দুইটি জানা থাকিলে 
তৃতীয়টি হিসাব করিয়া বাহির করা হয়। যদি ক্যালরিমিটারের তাপগ্রাহিতা বা 
জলবিকল্প বাহির করিতে হয় তবে উহার ওজন ও আপেক্ষিক তাপ জানিবার প্রয়োজন 
নাই। বাকী সাতটি রাশি জানিতে হইবে । তাহা হইলেই হিসাব করিয়া (5)-এর 
মান বাহির হইবে। ক্যালরিমিতিক পরীক্ষার দ্বারা কোন পদার্থের লীন তাপও 
বাহির করা হয়। ষষ্ঠ পরিচ্ছেদ এ সম্বন্ধে আলোচনা করা হইয়াছে । 
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ক্যালরিমিতিক পরীক্ষায় একটি বড় অনিশ্চয়তা থাকে । তাহ! হইল, গরম বস্তুর 
সংস্পর্শে যখন উষ্ণতা ঘরের উঞ্ণতা অপেক্ষা বাড়িতে থাকে তখনই ক্যালরিমিটার ও 
তাহার ভিতরের তরল হইতে তাপ বিকিরণ (radiation) @ এবং অন্তিম 
উষ্ণতা যতটা হওয়া উচিত তাহা না হইয়া কিছু কম al এজন্য ক্যালরিমিটারের 
চারিদিকে ced (Felt) বা এ ধরনের কু-পরিবাহী আবরণ দেওয়া হয় এবং 
তাহার উপরেও একটি শীতলীভবন পরীক্ষার (Cooling Experiment) দ্বারা 
কতটা তাপ বিকিরণ হইল তাহা বাহির করিয়া লওয়া হয়। 


প্রশ্নমালা 


L একটি ক্যালরিসিটারে 28°C তাপমাত্রায় 33 গ্রাম জল আছে। এ ক্যালরিমিটারে 57০0 
তাপমাত্রায় 44 গ্রাম জল ঢালিয়! ভাল করিয়! মিশাইয়া দেওয়। হইল। যদি অন্তিম তাপমাত্রা! £3০0 হয়, 
তবে ক্যালরিমিটারের জলবিকল্প কত? 


[উত্তর। 11:07 গ্রাম । ] 

2, একটি সীদার Beal 99°C তাপমাত্রায় একটি ক্যালরিমিটারের মধো ফেলিয়! দেওয়! হইল। 
a ক্যালরিমিটারে 15°0 তাপমাত্রায় 200 গ্রাম জল রহিয়াছে। উত্তমরূপে মিশ্রিত করিবার পর অন্তিম 
তাপমাত্রা 2150 দেখা গেল। যদি ক্যালরিমিটারের ভর 40 গ্রাম হয় আর যদি ক্যালরিমিটার ধাতুটির 
আপেক্ষিক তাপ 04. হয়, তবে উহার তাপীয় ক্ষমতা! কত? 

[ উত্তর! 15 ক্যালরি । ] 

3, একটি 100 গ্রাম ওজনের পদার্থকে 120°C তাপমাত্রায় একটি তামার ক্যালরিমিটারের মধ্যে 
ডোবান হইল। & ক্যালরিমিটারে 300 গ্রাম জল 20°C তাপমাত্রায় রহিয়াছে। উত্তমরূপে মিশ্রিত 
করিবার পর যদি অস্তিম তাপমাত্রা 30°C হয়, তবে ত্র পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বাহির কর! [তামার 
আপেক্ষিক তাপ =0'09. ] 

[উত্তর । 0:34] 

4. তাপশক্তির একক কাহাকে বলে? B. Th. U. এবং ক্যালরির সংজ্ঞা দাও। তাহাদের সম্পর্ক 

য়কর। 

a একটি তা্রনিনিত ক্যালরিমিটারের ভর 180 গ্রাম এবং উহার আপেক্ষিক তাগ 009, কত 
তাপ শক্তি দিলে ক্যালরিমিটারটি 20°C হইতে 650 তাপমাত্রায় উঠিবে? 

[উত্তর। 64) ক্যালরি। ] 

6. একটি পরীক্ষা দ্বার! কি করিয়া কোন বস্তুর জলবিকল্প বাহির করা যায়, তাহ! বর্ণনা কর। 

7. একটি ক্যালরিমিটারে 1220-4 1994 গ্রাম জল রহিয়াছে। ইহাতে 306০0 তাপমাত্রায় 
657 গ্রাম জল ঢালিয়া দেওয়া হইল। ভাল fal মিশ্রিত করিবার পর অন্তিম তাপমাত্রা দেখা গেল 


2150. এ ক্যালরিমিটারের জলবিকল্প কত? 
[উত্তর। 2 গ্রাম। ] 


J À S265) পন্রিচ্ছেদ্ছ 


agaist 
( Change of State ) 


51. লীন তাপ (Latent Heat ): কোন বস্তুকে গরম করিলে বা তাপ 
শক্তি প্রদান করিলে উহার Seo) বৃদ্ধি পায়। হাত দিলে স্পর্শেন্দরিয় অথবা 
থার্সোমিটারের সাহায্যে বুঝিতে পারা যায় যে, বস্তুর উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইতেছে। 
তাপশক্তি এখানে আত্মপ্রকাশ করিতেছে উষ্ণতাবৃদ্ধির মাধ্যমে । উষ্ণতা বাড়িতে 
বাড়িতে হঠাৎ যদি দেখা যায় যে আর বাড়িতেছে না, সঙ্গে সঙ্গে বুঝিতে .পারা 
যায় তাপশক্তি বস্তুকে আর দেওয়া হইতেছে all কিন্তু এইভাবে ক্রমাগত 
গরম করিতে করিতে এমন এক অবস্থায় আসিবে, যখন আর তাপশক্তি দিলেও 
উষ্ণতা আর বাড়িবে all তাহার বদলে MA যাইবে কঠিন বস্তু গলিয়! তরলীভূত 
হইতেছে। কিন্তু হাত দিয়! ছু'ইয়া বা থার্মোমিটার দিয়া দেখা যাইবে উষ্ণতা 
অপরিবতিত থাকিতেছে। কিন্তু বস্তুটিকে তাপশক্তি তখনও দেওয়| হইতেছে, বস্তুটি 
তাহা গ্রহণ করিতেছে এবং উষ্ণতা ঠিক রাখিয়া ক্রমাগত গলিতেছে। wort 
গৃহীত তাপশক্তি স্বাভাবিক উপায়ে উঞ্ণতাবৃদ্ধির মাধ্যমে আত্মপ্রকাশ করিতে 
পারিতেছে না। উহা বস্তুতে গুপ্ত থাকিয়! াইতেছে। এই অবস্থা চলিতে থাকিবে 
যতক্ষণ পর্যন্ত না কঠিন বস্তু পুরাপুরি গলিয়া যায়। তাহার পরও অর্থাৎ পুরাপুরি 
তরলীভূত হইবার পরও যদি তাপশক্তি দেওয়া হয় তখন আবার উঞ্ণতাবৃদ্ধি হইতে 
থাঁকিবে। তাহা হইলে কঠিন বস্তু যে উষ্ণতায় তরলীভূত হয় সেই উষ্ণতায় (বা 
গলনাঙ্কে ) তাপশক্তি গ্রহণ করিয়া সেই শক্তির জন্যই তরলীভূত হয় এবং সেই তাপ 
সাধারণভাবে আত্মপ্রকাশ করে না, গুপ্ত থাকিয়া যায়। যে পরিমাণ তাপ এইভাবে 
গুপ্ত থাকিয়া বায় তাহাকে ও বস্তুর লীন ভাপ ( Latent Heat ) বলে। এই তাপ 
বস্তুর উষ্ততাবৃদ্ধি না করিয়া অবস্থান্তর ( Change of State) করায়। সুতরাং 
এক এক পদার্থের এক এক পরিমাণ লীন তাপ আছে। প্রথমোক্ত তাপ যাহা বস্তুর 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করে, তাহাকে বলে ইক্ড্রিয়গ্রাহ্য তাঁপ ( Sensible Heat )। 

অনুরূপভাবে, কোন তরলকে তাপশক্তি দান করিতে থাকিলে সেই তাপ তরলের 
উষ্ণতা বৃদ্ধি করে। এই উষ্ণতা বাড়িতে বাড়িতে একটি নির্দিষ্ট উ্চতায় তরলের TPA 
আরম্ভ হয়। তখনও তাঁপশক্তি দান করিতে থাকিলে দেখা যাইবে উষ্ণতার বৃদ্ধি 
হইতেছে না। তাহার বদলে তরলের TPA হইতেছে এবং | তরলের বাষ্প উঠিতেছে। 
এই স্মুটনের জন্ প্রয়োজনীয় শক্তি বাহির হইতে প্রদত্ত তাপশক্তি হইতে আসিতেছে | 
এই প্রদত্ত তাপশক্তি উষ্ণতা বৃদ্ধির মাধ্যমে আত্মপ্রকাশ করিতেছে না । সুতরাং এই 
তাপ ইন্জিয়গ্রাহ তাপ নহে, ইহা লীন তাপ । এক এক তরলের এক এক পরিমাণ 


অবস্থান্তর 199 


লীন তাপ থাকে । আর বাষ্পীভবন শেষ হইয়া সমস্ত তরল বাস্পে পরিণত হইবার পরও 
যদি তাপ দেওয়া হইতে থাকে, তবে | বাপ্পের উষ্ণতা আবার বাড়িতে থাকিবে | 

গলনের লীন তাপ (Latent Heat of Fusion): কোন কঠিন পদার্থের 
একক ভরকে উহার গলনাঙ্কে যে পরিমাণ তাপ দিলে উহার উষ্ণতা না বাড়িয়া 
তরলীভূত হয় তাহাকে প্র পদার্থের গলনের লীন ভাপ বলে | 

যদি ভরের একক এক গ্রাম ও তাপের একক এক ক্যালরি হয় তবে লীন তাপের 
একক হইবে ক্যালরি প্রতি গ্রাম | বরফের গলনের লীন তাপ 80 ক্যালরি প্রতি গ্রাম । 
এক গ্রাম জলকে উহার গলনাঙ্কে (0° সেটিগ্রেড) ঠাণ্ডা করিলে উহা! এ একই 
রা বরফে পরিণত হইবে এবং উহ! হইতে 80 ক্যালরি তাপ পাওয়া! 

বে। 

বাম্পীভবনের লীন ভাপ ( Latent Heat of Vaporisation ) : কোন্‌ 
তরল পদার্থের একক ভরকে উহার স্কুটনাক্কে বে পরিমাণ তাপ দিলে উহার উষ্ণতা না 
বাড়ি al সম্পূর্ণভাবে বাস্পীভূত হয়, তাহাকে এ পদার্থের বাম্পীতবনের লীন তাপবলে । 

উহাকে Q উষ্ণতায় ঠাণ্ডা করিলে Fai উষ্ণতা অপরিবতিত রাখিয়া তরলীভূত হয় 
এবং এ একই পরিমাণ তাপ ত্যাগ করে। 

দেখা গিয়াছে, সাধারণ চাপে জলের বাপ্পীভবনের লীন তাপ 53? ক্যালরি 
প্রতি sty | 

52. লীন তাপ নির্ণয় ( Determination of Latent Heat ): কোন 
পদার্থের গলনের ও স্ষুটনের লীন তাপ বিভিন্ন উপায়ে নির্ণয় করা যায়। এই সকল 
বিভিন্ন পরীক্ষার ( experiment ) মোটামুটি একই নীতি ৷ পরীক্ষণীয় পদার্থের 
একটি নির্দিষ্ট ভরকে, একটি জানা উষ্ণতা, ভর ও আপেক্ষিক তাপের পদার্থ মিশাইয়া 
দেওয়া হয়, যাহাতে প্রথম পদাথের অবস্থান্তর ঘটে । তাহার পর এ মিশ্রণের অন্তিম 
উষ্ণতা বাহির করা হয় এবং লব্ধ তাপ ও ত্যক্ত তাপ হিসাব করিয়া দুইটির সমতা! 
হইতে প্রথম বস্তুর লীন তাপ বাহির করা হয়। 

বরফের গলনের লীন তাপ: 

() ক্যালরিমিটার দ্বারা 2 একটি ক্যালরিমিটার (ভর m, আপেক্ষিক তাপ s ) 
লইয়া উহাতে কিছু জল (ভর ma) লওয়া হইল, আর উহার উ্ণতা দেখা হইল, ধর ৫, 
সের্টিগ্রেড । এইবার কিছু গলন্ত বরফ উহাতে ঢালা হইল এবং সঞ্চালক ( stirrer ) 
দিয়া সঞ্চালন করা হইতে লাগিল। একটি থার্মোমিটার দিয়া অনবরত উষ্ণত| দেখা 
হইল। উষ্ণতা কমিতে কমিতে একটি অবমমান ( ধর £০ সেটি গ্রেড ) হইয়া অল্প অল্প 
করিয়া আবার বাড়িতে লাগিল। এই উষ্ণতা 1* সেটিগ্রেড লক্ষ্য কর! হইল | তাহার 
পর ক্যালরিমিটার, জল ও বরফ গলা জলের ভর হইতে ক্যালরিমিটার ও জলের ভর 
বাদ দিয়া যে বরফ ঢালা হইয়াছিল তাহার তর বাহির হইল, ধর Me | 

aaa ক্যালরিমিটার দারা ত্যক্ত = (msm) ক্যালরি । 

বরফ দ্বার! লৰ তাপ = maL+mt ক্যালরি | 
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এখানে বরফের নির্ণেয় লীন তাপ-্া, ক্যালরি/গ্রাম 
+» MaL+mat=( ms+mı) (tı—t) 5 
L= (mstmy )(tı—t)-mat 
ms 


= metre, —1) e ক্যালরি/গ্রাম ডং ED (5244 


Gi) বরফ ক্যালরিমিটার ( Ice Calorimeter ): ইহা বরফের একটি বড় 
ব্লক ; উহার উপরের পৃষ্ঠে বরফ খুঁড়িয়া একটি বাক্সের মত গর্ত করা থাকে । ব্লকের 
উপর একটি বরফের বড় ঢাকনি [ চিত্র নং 24]. 
থাকে | একটিধাতুর গোলক (ভর m ও আপেক্ষিক 
তাপ s) লইয়া একটি চুলীতে (উষ্ণতা t সেটিগ্রেড) 
কিছুক্ষণ রাখিয়া, তাহার পর ঢাক্‌নি খুলিয়া উহাকে 
í গর্ভের মধ্যে ফেলিয়া দেওয়া আর সজে 

te. AAO সঙ্গে ঢাক্‌নি বন্ধ করিয়া crea] হইল । গরম 
রর ৬ জন্য বরফ গলিয়৷ কিছু জল জমিবে | 
চিত্র নং 24 একটি শোষক কাগজ প্রথমে ea করিয়া, তাহার 
পর ঢাক্‌নি তুলিয়া উহা দিয়া জল wham ভিজা 
কাগজটি আবার ওজন কর হইল। এই দুই ওজনের পার্থক্য, ধর % গ্রাম 
তাহা হইলে, mı L=mst 
বা, L= এল see (529) 

Gii) জলের স্ফ, টনের লীন ভাপ £ একটিক্যালরিমিটাবে (Sam, আপেক্ষিক 
তাপ s) কিছু জল (ভর mi, BHI! £:) লইয়! তাহার মধ্যে একটি বয়লার হইতে কিছু 
বাষ্প রবার নলের সাহায্যে প্রবেশ করাইয়। দেওয়া হয়। জলের Bes কিছু বাড়ে। 

সর্বোচ্চ উষ্ণতা £ মাপা! হয়। তাহার পর সর্বশুদ্ধ ওজন করিয়া আগের ওজন 
বাদ দিলে যত বাষ্প ঘনীভূত হইয়াছে তাহার ভর বাহির হয়, ধর me | তাহা হইলে, 
ত্যক্ত তাপ-%2][,4+%82(100--£) ক্যালরি [ যদি ভর গ্রামে হয় ] 

লব্ধ CTt=(mstm,) (1-5, ) ক্যালরি ; 

“+ maL+me (100—-¢ )=( ms+m, ) (75) 
p= (stm) (tt, )— ms (1007) 
Ma 
= Mt) (100-1) =, 623 
আঁলোচন!: উপরে যে তিনটি পরীক্ষার বিবরণ দেওয়! হইল তাহাতে লক্ষ্য 
কর। যায় যে, প্রথম ও তৃতীয়পরীক্ষায় সম্ভাব্য ভুলের প্রধান কারণ, ঘরের উষ্ণত| অপেক্ষা 
কম বা বেশী উষ্ণত| হইলেই বস্তুতে বা! বস্তু হইতে তাপ বিকিরণ ( radiation ) হয় | 
ফলে অন্তিম উষ্ণতা, যাহা থার্সোমিটার দিয়া মাপা হয়, তাহা আসল অস্তিম উষ্ণতা 
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aa, কিছু বেশী বা কম (যথাক্রমে )। তবে দ্বিতীয় পরীক্ষায় (বরফ ক্যালরিমিটারে ) 
এই তুল হয় না। কারণ, বরফের ঢাকৃনির জন্য চারিদিকে বরফ থাকায় প্রারম্ভিক ও 
অস্তিম উষ্ণতা একই থাকে। y 
সম্ভাব্য ভুলের দ্বিতীয় কারণ, বরফ বা AT সহিত বদি সামান্ত জলও থাকে 
তবে বরফ দ্বারা লব্ধ তাপ বা WA দ্বারা OTS তাপ- ইহাদের হিসাব ত্রুটিপূর্ণ হয়। 
ধর,% গ্রাম বরফ ঢালা হইয়াছে। ওজনেক্ দ্বারা হিসাব করা হইল; কিন্তু ইহার 
মধ্যে m, গ্রাম জল আছে । আর গরম বস্তুর সংস্পর্শে এই বরফ গলিয়া জল হইয়া 
৮ সেটিগ্রেড অন্তিম উষ্ণতায় আসিল। তাহা হইলে লব্ধ তাপ হিসাবমত হইবে. 
m. 80+. t; কিন্তু আসলে তাহা হইবে, ( m— m ) 80+m. t1 
তৃতীয় পরীক্ষায়, ধর, % গ্রাম বাষ্প ঘনীভূত হইয়াছে | ওজনের দ্বারা হিসাব করা 
হইল ; কিন্তু ইহার মধ্যে m, গ্রাম জল আছে। Shel জলের সংস্পর্শে ইহা ঘনীভূত 
হইয়া অন্তিম উষ্ণতা! ৮ সেটিগ্রেড পাইল । তাহা হইলে ত্যক্ত তাপ, হিসাবমত হইবে, 
m. 537+m (100-5); কিন্তু আসলে তাহা হইবে, (7,718) 537+ 
m (100-)। 
সেইজন্য প্রথম পরীক্ষায় বরক ঢালিবার ঠিক পূর্বে শোষক কাগজ দিয়া উহার সহিত 
যে জল থাকে তাহাকে ভাল করিয়া গুধিয়া লইতে হয়। আর, তৃতীয় পরীক্ষায় যে 
রবার নলের সাহায্যে বাষ্প ঢালা হয়, সেই নলের লাইনে একটি বাপ্প ফাদ ( Steam 
tap ) বসান হয়, যাহাতে OMT সহিত কোন জল থাকিলে তাহা ঘনীভূত হইয়া যায় 
বিশুদ্ধ OF বাষ্প ক্যালরিমিটারে TT | 
53 GANIT ও EAG] ( Evaporation and Boiling ) ¢ যদি একটি 
অগভীর প্লেটে কিছু জল সাধারণ ঘরের উষ্ণতায় রাখিয়া দেওয়া যায়, তবে কয়েক 
ঘণ্টা পরে দেখা যাইবে জল: কিছু কমিয়। গিয়াছে এবং এক বা ছুই দিন পরে দেখা 
যাইবে সমস্ত জল অদৃশ্য হইয়| গিয়াছে। স্ৃতরাং প্লেটের জল ধীরে ধীরে অল্প অল্প করিয়া 
নিঃশব্দে বাষ্পীভূত হইয়া উড়িয়া গিয়াছে। যেহেতু জলের মধ্যে কোন চাঞ্চল্য হয় নাই । 
হইবে এই প্রক্রিয়া জলের মুক্তপৃষ্ঠের ' মধ্য দিয়াই হইয়াছে, জলের অন্তান্ত 
স্থানের মধ্য দিয়! হয় নাই । এই প্রক্রিয়াকে বলে বাণ্পায়ন (evaporation )। 
এই বাপ্পায়ন কেবল জলের বেলাতেই হয় তাহা নহে, সমস্ত তরলের বেলায়ই হয় । 
কাহারও খুব ক্রতগতিতে, যেমন__ঈথার। কোহল, টারপেন্টাইন ইত্যাদি ; আর 
কাহারও বেলায় খুব আস্তে, যেমন__পারদ, গ্রিসারিণ ইত্যাদি। যদি তরলের 
পাত্রটি Saw স্থানে না রাখিয়া একটি বন্ধ জায়গায় রাখা হয় তবে দেখা যাইবে তরল 
আঁব্রডকমিতেছে না| পরে আরও কিছু তরল পানে ঢালিয়া দিলে দেখা যাইবে, 
দেওয়া তরল আছে, তাহা হইতে আর বান্পীয়ন হইতেছে না । আবার, 
যদি সেই বন্ধ স্থানের উষ্ণতা বাড়ান যায়, তবে দেখা যাইবে আরও কিছু তরল 
কিছু কমিয়াছে, কিন্তু তাহার গর বাষ্পায়ন বন্ধ 


হইয়াছে। পাত্রের তরল আরও 
বে ware আর কমিতেছেনা। aff এইবার উঞ্চতা কিছু কমান যায় তবে কিছু 


এবং 
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পরে দেখা যাইবে পাত্রে তরলের পরিমাণ কিছু বাড়িয়াছে। ইহা হইতে প্রমাণ হয় 
যে, কোন একটি আবদ্ধ আয়তন একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ পর্যন্ত কোন তরলের বাষ্পকে 
একটি নিদিষ্ট উষ্ণতায় গ্রহণ করিতে পারে। বেণী (বা কম) উষ্ণতায় বেশী (বা কম) 
পরিমাণ গ্রহণ করিতে পারে। এই নির্দিষ্ট পরিমাণ কত হইবে তাহা তরলের 
প্রকৃতির উপর নির্ভর করে | 

bq (Boiling) : একটি কাচের ফ্লাস্কে কিছু জল লইয়া মুখ কর্ক দিয়া শক্ত করিয়া 
Gia দাও | এই কর্কের ভিতরে তিনটি ছিদ্র আছে। একটি ছিদ্র দিয়! থার্মোমিটার 
ঢুকাও, যাহাতে উহার বাল্ব, জলের ভিতরে ডুবিয়া থাকে । অন্য ছিদ্র দিয়া একটি 
বাকান কাচের নল প্রবেশ করাও, যাহাতে উহার নীচের মুখ জল হইতে কিছু উপরে 
থাকে। তৃতীয় ছিদ্র দিয়া একটি ম্যানোখিটার (চাপমাপক U-নল ) প্রবেশ করাও | 
এইবার ক্লাস্কটি একটি মিহি তারের জালের উপর রাখিয়া বুন্‌সেন শিখা ( Bunsen 
flame ) দারা গরম করিতে থাক । থার্মোমিটারের দিকে লক্ষ্য রাখিলে দেখিবে 
উষ্ণতা ক্ৰমশঃ বাড়িতেছে। বাম্পায়নও ক্রমেই বাড়িবে, কারণ যুক্তপৃষ্ঠ হইতে অল্প অল্প 
বাষ্প উঠিতেছে দেখ। বাইবে। উষ্ণতা আরও বাড়িলে দেখা যাইবে, ফ্লান্কের গাত্রে 
ছোট ছোট বুদ্বুদ আসিতেছে । আস্তে আস্তে সেই বুদ্বুদগুলি বড় হইয়া কাচের 
গাত্র ছাড়িয়া তরলের স্বাধীন পৃষ্ঠে চলিয়া বাইতেছে। এইগুলি জলে দ্রাবিত 
(dissolved ) ay, উষ্ণতা বৃদ্ধিতে আলাদা হইয়৷ উঠিয়াছে। এই বুদ্বুদগুলি 
অদৃশ্য হইবার কিছু পরে উষ্ণতা আরও বাড়িলে, wives নীচের গাত্রে আবার বুদ্বুদ 
দেখা যায় এবং আস্তে আস্তে বড় হইতে থাকে। এইগুলি বাপ্পের ET! এগুলি 
বড় হইয়া ফ্রাঙ্কের গাত্র ছাড়িয়া সশব্দে উপরের দিকে উঠিতে থাকে এবং উঠিতে 
উঠিতে তরলের মধ্যেই মিলাইয়া যায়। তখন একরকম শব্দ হইতে থাকে। উষ্ণতা 
আরও বাড়িলে এই বুদ্বুদগুলি আর মিলায় না, তরলের মুক্তপৃষ্ঠ পর্যন্ত যায় এবং সেখান 
হইতে প্রচুর বাপ্পাকারে উপরে উঠিতে থাকে । এই ঘটনা অবিশ্ান্তভাবে ঘটিতে 
থাকে। থার্মোমিটার লক্ষ্য করিলে দেখা যায় যে উষ্ণতা স্থির আছে, আর বাড়িতেছে 
না। তরলের এই অবস্থায় যে প্রচুর বাষ্পীভবন হয় ( একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় ) উহাকে 
বলে স্ক,টন ( Boiling )। আর যে fA উষ্ণতায় & তরলের অবিশ্রান্ত TATA 
উপরিলিধিত- ভাবে সম্পন্ন হয়, তাহাকে বলে তরলের p Sata (Boiling point) 
ভিন্ন ভিন্ন তরলের ভিন্ন fea bare আছে। আবার একই তরলের বিভিন্ন চাপে 
বিভিন্ন স্কুটনাস্ক ইয়। 

54. বাম্পায়ন ও স্ফ,টনের মধ্যে পার্থক্য £ (i) বাম্পায়ন একটি মহ্থরগতি 
প্রক্রিয়া; THA খুব দ্রুত প্ররক্রিয়া। (ii) বাষ্পায়ন তরলের ুক্তপৃষ্ঠ হইতেই হয়, 
অস্স্থান হইতে হয় না) "ফুটন তরলের সমস্ত স্থান হইতে হয়। 

বাম্পায়ন নিঃশব্দে সমস্ত উষ্ণতাতেই হইতে থাকে, তবে উষ্ণতা যত বাড়ে বাষ্পায়ন 
তত FS হইতে থাকে; BWA সশব্দে এবং একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় হয়। যতক্ষণ 
"ফুটন চলে ততক্ষণ উষ্ণতা আর বাড়ে al | 
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বাষ্পায়ন ও "ফুটনের মধ্যে একটি মোটামুটি এইরূপ সম্পর্ক আছে-__যে তরলের 
“Tous যত কম, সাধারণ যে কোনও নির্দিষ্ট উষ্ণতায় সেই তরলের বান্পায়ন তত 
দ্রুত হইবে | 

55, (ক) বাম্পীয়ন কি কি বিষয়ের উপর নির্ভর করে? (i) উষ্ণতা 
_ উষ্ণতাবৃদ্ধির সহিত বাস্পায়নের হার বাড়িতে থাকে । তবে সমানুপাতিক হারে 
বাড়ে না। উষ্ণতা 12° সেটিগ্রেড হইতে 18০ সেটিগ্রেড হইলে বাম্পায়নের হার যতটা 
বাড়ে 52° সেটিগ্রেড হইতে 53° সেট্িগ্রেড হইলে বাম্পীয়নের হার তাহা অপেক্ষা 


অনেক বেশী বাড়ে। 

(i) তরল হইতে যে বাষ্প বাহির হয় তাহাকে জমিতে না দিয়া অনবরত সরাইয়া 
দিতে পাঁরিলে বাম্পায়ন দ্রুত হয়। সেইজন্য হাওয়ায় ভিজা কাপড়-জামা মেলিয়া দিলে 
তাড়াতাড়ি শুকায়। è 

(iii) তরলের উপর চাপ--তরলের উপর চাপবৃদ্ধি (বা হ্রাস ) করিলে বাম্পায়ন 
দ্রুত (বা মন্দীভূত ) হয়। 

(iv) তরলের মুক্ত পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল__ইহা বাড়াইলে বাস্পায়ন দ্রুত হয়, কারণ 
বাপ্পায়ন প্রক্রিয়া তরলের মুক্তপৃষ্ঠ হইতেই হয়, অন্য অংশ হইতে হয় না। এক সের 
জল একটি চওড়া অগভীর পাত্রে ফেলিয়া রাখ | আর এক সের জল একটি 
সরু মুখ Bae বোতলে ফেলিয়া রাখ। একদিন পরে দেখিবে প্রথম পাত্রে জল 
কিছুই নাই। আবার সাত দিন পরেও দেখিবে দ্বিতীয় পাত্রে যথেষ্ট জল রহিয়াছে | 

(৬) তরলের প্রক্ৃতি_অন্যান্ত বিষয় এক থাকিলেও দেখা যাইবে ভিন্ন ভিন্ন 
তরল হইতে ভিন্ন ভিন্ন হারে বা্পায়ন হইতেছে । একই রকম দুইটি উন্মুক্ত পাত্রে 
দুইটি ভিন্ন তরল রাখিয়া দাও (অবশ্য তাহাদের উপরের ক্ষেত্রফল যেন সমান হয় ) | 
কয়েকদিন পরে দেখিবে, একটি হইতে আর একটি অপেক্ষা বেণী তরল SET হইয়াছে। 


খে) স্ফ,টনাঙ্ক কি কি বিষয়ের উপর নির্ভর করে? (i) তরলের উপর চাপ 


বাড়িলে (বা কমিলে ) উহার goats বাড়ে (বা কমে )। 
alt কোন পদার্থ দ্রবীভূত থাকিলে ও রবণের Pate মূল তরলের 


56. গলনাঙ্ক ও ক্ফ,টনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব (Effect of 

Pressure on Melting point and Boiling point de 

র প্রভাবঃ কোনও কঠিন বস্তুকে গরম করিলে 
| রত রাখিয়া গরম 

উহার গলনাঙ্ক কিছুটা চাপের উপর নির্ভর করিবে। ভিন্ন চাপে 

করিলে উহার গলনাঙ্ক সামান্য বাড়িবে বা কমিবে। এই পরিবর্তনও সকল পদার্থের 

ক্ষেত্রে একইরূপ হয় না। দেখা যায়, যেসব পদার্থ গলীইলে আয়তনে 


কমে (যেমন বরফ, ঢালাই লোহা প্রভৃতি ), চাপ বাড়াইলে তাহাদের 
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গলনাঙ্কও কমিয়। বায়। আবার যেসব পদার্থ গলাইলে আয়তনে বাড়ে 
তাহাদের গলনাঙ্কও চাপ বৃদ্ধির সহিত বৃদ্ধি পায়। 

কঠিন পদার্থের ব্যবহারের এই পার্থক্য সহজ চিন্তাধারার সহিত সামন্জস্তপূর্ণ । 
একটু চিন্তা করিলে বুঝা যায় ইহাই স্বাভাবিক। কোনও বস্তুর উপর প্রযুক্ত চাপ 
উহার আয়তন কমাইবারই চেষ্টা করিবে । একখণ্ড বরফ যে চাপে রহিয়াছে সেই 
ভাপ উহার আয়তন কমাইতে সচেষ্ট থাকিবে । আবার বরফ গলিলে আয়তনে কমে । 
সুতরাং বরফখণ্ডের উপর চাপ উহার প্রযুক্ত গলনকে সহজ ও স্বত:স্ফুর্ত করিতেই চেষ্টা 
করিবে | TOT প্রযুক্ত চাপ বাড়াইলে গলন আরও সহজসাধ্য হইবে, অর্থাৎ পূর্বেকার 
গলনাম্ক অপেক্ষা কম Cotes গলিবে। ফলে চাপ বাড়াইলে বরফের গলনাঙ্ক 
aha যাইবে । অনুরূপ যুক্তিতে বিপরীতধর্মী পদার্থের চাপ বাড়াইলে গলনাঙ্ক 
বাড়িয়া যাইবে । 

দেখা গিয়াছে, বরফের ক্ষেত্রে 1 বারুচাপ (Atmosphere) পরিমাণ চাপ বাড়াইলে 
উহার গলনাক্ক 0'0073° সের্টিগ্রেড কমে | 


পুনঃশিলীভবন (7২০৪51261০০) দুইটি বরফের টুকরা লইয়া একসঙ্গে 
পরস্পর চাপিয়া কিছুক্ষণ রাখ এবং তাহার পর ছাড়িয়া দাও। দেখিবে দুইটি 
gral মিলিয়া বরফের একটি বড় টুকরা হইয়াছে। ইহা হইবার কারণ, চাপ 
বৃদ্ধির জন্য যে দুইটি তল একত্র করা হইল, সেই দুই তলের সংলগ্ন বরফ কণাগুলির 
গলনাঙ্ক সামান্য কমিয়া গেল। কিন্তু বাতাসের মধ্যে বরফ টুকরা দুইটির যে উষ্ণতা 
0° সেট্িগ্রেড ছিল 'সেই উষ্ণতা ঠিকই থাকিল। ফলে যে বরফ কণাগুলির গলনাঙ্ক 
কমিল তাহাদের উষ্ণতা কিন্ত ঠিকই থাকিল। আর সেই বরফ কণাগুলি তরল জলে 
পরিণত হইল। তাহার পর টুকরা দুইটি ছাড়িয়৷ দেওয়া মাত্র এ অংশের গলনাঙ্ক 
আবার বাড়িয়। O° সেটিগ্রেড হইল। সন্দে সঙ্গে এ অংশের তরলীভূত জল আবার 
বরকে পরিণত হইল এবং দুই টুকরা বরফ জোড়া লাগিয়া এক টুকরা তৈয়ারী হইল। 
এই নৈসগিক ঘটনাকে বলে পুনঃশিলীভবন ( Regelation )| মাইকেল 
ফ্যারাডে ইহা প্রথম প্রত্যক্ষ করেন। ইহা নীচের দুইটি পরীক্ষার দ্বারা ভালভাবে 
দেখান যায়__ 

(ক) মু'সোর যন্ত্র ( Mousson’s Apparatus): 25নং চিত্রে 
একটি খুব শক্ত লোহার বেলন দেখা ঝাইতেছে। ইহার নীচের মুখে একটি চওড়া 
জু এবং উপরের মুখে একটি অপেক্ষাকৃত সরু g আটকান। দুই ACF 

জন্য দুইটি দণ্ড উপযুক্তভাবে লাগান আছে। প্রথমে নীচের | খুলিয়া এ 
মুখ দিয়া একটি লোহার বল ঢুকাইয়া একেবারে ছোট aa সহিত ছোয়াইয়া 
নেওয়া হয়। তারপর কিছু জল | বল ও NOI BT মধ্যে রাখা হয় এবং 
নীচের জু টিয়া দেওয়া হয়। এইবার সমস্ত যন্ত্রটি একটি পাত্রে লবণ ও বরফের 
মিশ্রণের মধ্যে কিছুক্ষণ রাখিলেই ভিতরের সমস্ত জল বরফ হইয়া যায়। তাহার পর 
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ate খাড়াভাবে রাৰিয়া উপরের g ভিতরের দিকে RIRN চাপ দেওয়া হয় + 
নীচের ক্লু স্থির রাখা al কিছুক্ষণ পরে নীচের | : ; 
খুলিলে দেখা যায় উপরের বলটি বাহির হইয়া আসিয়াছে। 
ইহা হইতেই বুঝা যায় যে চাপবৃদ্ধির ফলে অনরবত বলের 
নীচের বরফ গলিয়াছে এবং বল নামিয়াছে, আর সঙ্গে 
সঙ্গে বলের উপরের জল আবার বরফে পরিণত হইয়াছে। 

(খ) বটম্লীর পরীক্ষা ( Bottomley’s Ex- 
periment ): 26নং চিত্রে প্রদশিত উপায়ে একটি বড় 
বরফের খণ্ড রাখা হয়। উহাকে একটি বেশ শক্ত ও মোটা! 
ধাতুর তার দিয়া জড়ান হয়। এই তারের নীচের অংশে 
একটি ভারী ওজন ঝুলাইয়া দেওয়া হয়। কিছুক্ষণ 
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অপেক্ষা করিলে দেখা যায় যে বরফ যেমন ছিল তেমনি থাকিতেছে, আর তারটি উপর 
হইতে বরফ কাটিয়া ক্রমেই ভিতরে চুকিতেছে। 
ইহার কারণ, বরফের উপরের তলের উপর তারটি চাপ দিতেছে। এই চাপ 


এই ওজনের বল তারের মাধ্যমে, অর্থাৎ অতি ক্ষুদ্র 
ক্ষেত্রফলের উপর প্রযুক্ত হওয়ায় যথেষ্ট নূতন চাপের we 
করে। এই নূতন চাপের জন্য তারের ঠিক নীচের 
বরফের গলনাঙ্ক কমিয়া যায়, কিন্তু উষ্ণতা. ঠিকই 
(অর্থাৎ 0° সেটিগ্রেড) থাকে | স্থতরাং তারের ঠিক 
নীচের বরফ গলিয়া জল হয়। সব্দে সঙ্গে তার এ জলের 
নীচে চলিয়া আসে । শ্রী জল তখন তারের উপরে উঠিয়া 
যায় এবং বর্ধিত চাপ না থাকায় উহার গলনাঙ্ক বাড়িয়া 0% 
নেটিগ্রেড হয়। তখন সেই জল তৎক্ষণাৎ তারের উপরে 
জমিয়া বরফ সৃষ্টি করে। তারের নূতন অবস্থানের ঠিক 
নীচের বরফ এই প্রক্রিয়ার ফলে অনুরূপভাবে ব্যবহার, 
করে এবং এইভাবে ক্রমশঃ তারটি বরফ কাটিয়া নীচে 


নিরেট হইয়াই থাকে | 
ap টনাঙ্কের উপর চাপের gani কিস Apa Ia 
“gba =e মো 93°6° গাঁড় । 
YE ITE bl স্ফুটনান্ক Tr কমান ata | 
(ক) নিন্বচাপে ল্ফুউন £ G) এক বীকার ফুটন্ত ১৮৭৮ ps 


শোষক পাম্পের মধ্যে রাখ। 
gba বন্ধ হইয়া গিয়াছে। বন্ধ হইবার কিছু পরে পাম্প চালাও। দেখিবে 


প্রযুক্ত ওজনের জন্য | 
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জল আবার ফুটিতেছে, যদিও তখন উষ্ণতা সাধারণ gara (100° সেটিগ্রেড ) 
‘অপেক্ষা যথেষ্ট নীচে নামিয়া গিয়াছে। . 

(i) ক্রান্কলিনের পরীক্ষা! £ একটি শক্ত কাচের ফ্লাস্ক লও এবং প্রায় অর্ধেক 
আয়তন জলে ভতি কর। উহাকে বুনুসেন শিখার উপরে তারের জালের 
উপরে বসাইয়া গরম করিতে থাক। জল ফুটিবে এবং নির্গত. বাষ্প সবেগে 
উপরের মুখ দিয়া বাহির হইতে থাকিবে। তাহার সহিত ফ্লাস্কের ভিতরের বাধুও 
বাহির হইয়া যাইবে । অল্পক্ষণ পরে উহার ভিতরে 
বায়ু আর কিছুই থাকিবে না, থাকিবে কেবল বাহিরে 
ধাবমান বাষ্প । এইবার বুন্সেন শিখা সরাইয়৷ লও 
এবং সঙ্গে সঙ্গে ফ্রাস্কের মুখ কর্ক দিয়া Sal বন্ধ কর, 
আর ফ্রাস্কাটকে Sosa একটি ক্লাম্পের সহিত যুক্ত 
গোল আংটার মধ্যে খাড়াভাবে বসাইয়| দাও (চিত্র নং 
27 -এ প্রদর্শিত উপায়ে )। এইবার কিছুক্ষণ অপেক্ষা 
কর; স্দুটন থামিয়া বাইবে। এখন উষ্ণত| “gate 
হইতে ধীরে ধীরে নামিয়া আসিবে, যদিও ঘরের উষ্ণতা 
অপেক্ষা যথেষ্ট বেশীই আছে। ফ্লান্কের ভিতর এখন এ 
উষ্ণতায় সম্পৃক্ত TW ভতি আছে, আর ওঁ সম্পৃক্ত 
বাষ্প নীচে জলের উপর চাপ দিতেছে । এইবার 
একটি স্পঞ্জ ঠাণ্ডা জলে ডুবাইয়া Fives উপরে ধর 
- এবং চাপিতে থাক। ঠাণ্ডা জলের ধারা Fics উপর 

চিত্র নং 27 পড়ার পরেই দেখিবে ভিতরের জল আবার ফুটিতেছে। 
এই স্মুটন একটু পরেই থামিয়| যাইবে। আবার Shel জলের ধার ফ্লাঙ্কের উপর 
Wel আবার জল ফুটিতে থাকিবে | 

এই ঘটনার কারণ, Stel জল পড়ায় ফ্লাঙ্ধের উষ্ণতা হঠাৎ কমিয়া যায়। 
তখন ভিতরের সম্পৃক্ত বাপ্পের একটা অংশ হঠাৎ তরলীভূত হইবে । . ভিতরে 
কোন বায়ু নাই। স্থতরাং ভিতরে জলের উপর চাপ হঠাৎ কমিয়া গিয়াছে? 
কিন্তু জলের উষ্ণতা তখনও বিশেষ কমে নাই। সেই gata চাপে জলের যে 
“Galt, জলের উষ্ণতা তাহা অপেক্ষা বেশীই আছে। সেইজস্ত জল আবার 
ছুটিতে থাকিবে । কিন্তু কিছুক্ষণ পরেই এই "HOA বন্ধ হইয়া যাইবে এবং FA 
উপর Shel জল ঢালা হইলে এ কারণে কিছুক্ষণের ow আবার SA হইবে। 

(খ) উচ্চচাপে mea: (i) উচ্চচাপে জলের ae যে বাড়ে 
তাহার সাক্ষাৎ পরিচয় আমরা পাই দৈনন্দিন রন্ধন কার্ধে। সাধারণত: 
কোনও জিনিস সিদ্ধ করিতে হইলে এক হাড়ি বা একপান্র জলে ছাড়িয়া 
দিয়া গরম করা হয়। জল যখন ফুটিতে থাকে তখন সেই Bar 100° সে্িগ্রেড 
উষ্ণতায় সিদ্ধ হইতে থাকে। কিন্ত অনেক জিনিস ( যেমন, মাংস ) আরও বেশী, 
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উষ্ণতায় সিদ্ধ করিলে তবে সুসিদ্ধ হয়, কিন্ত জলের স্ফুটনাঙ্ক 100° সেটিগ্রেড 
হওয়ায় উহার বেশী উষ্ণতা পাওয়া যায় না। এখন এ হাড়ি বা পাত্রের মুখ 
ভাল করিয়া বন্ধ করিয়া দেওয়া হয়। 100° সেটিগ্রেড উষ্ণতা হইলে অনবরত 
বাষ্প উঠিতে থাকে । কিন্ত বাষ্প বাহিরে যাইতে পারে না, আবদ্ধ স্থানে 
থাকে এবং তাহার ফলে ভিতরের জলের স্ফুটনাস্ক বাড়িতে থাকে। oats 
জলেরও “Toa বন্ধ হয়, কিন্তু উষ্ণতা বাড়িতে থাকে । বাড়িতে বাড়িতে যখন 
উষ্ণত| নূতন স্ফুটনাক্কের সমান হয়, তখন জল আবার ফুটিতে থাকে । কিন্ত 
তখন SRS] 100০ সেটিগ্রেড অপেক্ষা অনেক বেণী । সেই বেশী উষ্ণতায় সিদ্ধ হওয়াতে 
মাংস বা এরূপ জিনিস সহজেই aha হইতে পারে । এই ধরনের ব্যবস্থাবিশিষ্ট রন্ধনের 
পাত্র আজকাল খুব ব্যবহৃত হয়। তাহার নাম প্রেসার কুকার ( Pressure 
Cooker ) | 


চাপের সহিত জলের স্ষ,টনাক্ষের তালিকা! 
( Boiling Point of Water with Pressure ) 
তি হা চাহা [হা 
" চাপ শ্ফুটনাঙ্ক চাপ স্ফুটনাঙ্ক | 
(মি. মি. পারদ) | (০সেট্িগ্রেড ) | (মি. মি. পারদ) | (০সেটিগ্রেড ) 

750 9963 764 10045 
752 99°70 766 100'22 
756 99:85 768 10029 
758 99:93 770 100'37 

100°00 100°44 


10015]. 


10007 


তাড়াতাড়ি atal করিতে আগুনের শিখা আরও প্রবল কর! কি সহায়ক হয়? 
উত্তর। aii কারণ, রান্না করিতে cetaa ফুটন্ত জলে fra করিতে হয়। শিখা প্রবনতর করিলে 


উদ্দাহরণ 1. 


জল তাড়াতাড়ি ফুটিয়া শেষ হইয়া যায়, আবার নূতন ঠাণ্ডা জল দিতে হয়, কিন্তু Seel 100° সেটিগ্রেডের 
বেশী হয় না। Zea কোনও লাভ হয় না বরং জল তাড়াতাড়ি শেষ হইয় যাওয়ায় অন্থবিধাই হয় | 
কেবল e Sate বজায় রাখিতে যত তাপ প্রয়োজন তাহার উপযোগী শিখা থাকিলেই হইল | 

2, উত্তপ্ত না করিয়! জলকে কি ফুটান সম্ভব? 

উত্তর। হ্যা। যদি পাত্রের মুখ একটি শোষক পাম্পের ( Vacuum pump) সহিত যোগ 


করিয়| জলের উপরকার আবদ্ধ বায়ু ক্রমেই বাহির করিয়া দেওয়া হয়, তবে এমন এক সময় আনিবে 


যখন সাধারণ উঞ্ণতাতেই জল ফুটিতে থাকিবে। 
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প্রশ্নমালা 

1. লীন ভাগ ৰলিতে কি বুঝায়? কোন পদার্থের গলনের লীন তাপ 80 ক্যালরি প্রতি গ্রাম বলিলে, 
তাহার অর্থ কি? ge tg ও 

2, একটি সাধারণ পরীক্ষ। দ্বারা বরফের লীন তাপ কি করিয়| বাহির করা হয়, তাহার বর্ণনা দাও। 

3. কোন তরলের শ্ষ.টনাঙ্কের লীন তাপের অর্থ কি? শ্ফুটনাস্কের লীন তাপ কি করিয়া পরীক্ষা! দ্বার! 
বাহির কনা হয়? 

4. বরফ ক্যালরিমিটারের বর্ণনা দাও। এর যন্ত দ্বার! কিভাবে লীন তাপ বাহির করা হয়? 

5. বাষ্পায়ন ও ক্ষ,টনের পার্থক্য কি ?* কি অবস্থায় একটি তরলের “TBA হইতে থাকে? 

6. কি কি অবস্থার উপর বাপ্পায়ন নির্ভর করে, তাহ! বিশদভাবে লেখ। ‘ 

7. গলনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব বুঝাইয়া লেখ। পুন£শিলীভবন কাহাকে বলে? 

8. বটম্লীর পরীক্ষা বর্ণনা কর এবং এ পরীক্ষার সিদ্ধান্ত লেখ। 

9. উচ্চচাপে ক্ষন বলিতে কি বোঝ? একটি পরীক্ষা দ্বারা এই E Ba দেখাও। 

10. যদি 10°0 তাপমাত্রার 5 গ্রাম বরফ 30°C তাপমাত্রার 20 গ্রাম জলের সঙ্গে সি।শ্রত করা যায়. 
তবে তাহাদের অস্তিম তাপমাত্রা কত হইবে? [ উত্তর £₹?০0।] 

11. 15 গ্রাম cage একটি লৌহখণ্ডের আদি তাপমাত্রা! 11360,  লৌহখগ্ডকে একটি বরফখণ্ডের 
গর্তের মধ্যে ফেলিয়া দেওয়া হইল। দেখ! গেল যে 25 গ্রাম বরফ গলিয়াছে। ষ্দি বরফের লীন তাপ 
৪. ক্যালরি প্রতি গ্রাম হয়, তবে লৌহখণ্ডের আপেক্ষিক তাপ কত? [উত্তর ৮04) ] 


zə afac 


তাগের IAS তুল্যমান 
{Mechanical Equivalent of Heat ) 


61. ভাপ ও কার্য (Heat and Work): আদিম যুগ হইতেই মানুষ 
জানিয়াছে যে ঘর্ষণে তাপ উৎপন্ন হয়। আগে চকমকি পাথর ঘহিয়া আগুন জালান 
হইত | এখনও দিয়াশলাইয়ের একধারে ঘধিয়া কাঠি ধরান হয়। শান দেওয়ার 
পাথর যখন দ্রুত ঘুরিতে থাকে, তখন উহার পরিধির সহিত জোরে একটি ছুরি বা 
কাটি ধরিলে আগুনের ফুলকি দেখা যায়। করাত, উকো (711০) প্রভৃতি জোরে 
কাজ করিলে দেখা যায় উহার! গরম হইয়া উঠিয়াছে। এই সকবই ঘর্ষণ দ্বারা তাপ 
সৃষ্টির উদাহরণ | 

আবার ঘর্ষণ ছাড়াও যদি কোন বস্তুকে দ্রুত চলন্ত অবস্থায় হঠাৎ বাধা দিয়া 
থামাইয়! দেওয়া হয় তাহা হইলেও তাপ উৎপন্ন হয়। এখানে গতি শক্তি অন্ত কোন- 
রূপে যান্ত্রিক শক্তিতে পরিণত না হইয়া তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়| খুব 
উচু ছাদ হইতে কোন বস্তু (ধর, ধাতুনিমিত) যদি একটি শক্ত রাস্তায় পড়ে 
তবে দেখা বায় বন্তটি গরম হইয়া গিয়াছে। একটি লোহার পাতকে যদি 
জোরে হাতুড়ি দিয়া ঘা মারা হয় তবে উহা গরম হয়। এই সকলই যায্নিক শক্তির 
তাপশক্তিতে রূপান্তর হওয়ার wate! আবার ইহার উপ্টাটিও আমাদের চোখে 
পড়ে। রেলের ( কয়লা বা তৈল চালিত) এঞ্জিনে কয়ল! বা তৈল পুড়াইয়। 
যে তাপশক্তির সৃষ্টি হয় তাহাকে গতি শক্তিতে রূপান্তর করা হয় ইহার aa 
রেলগাড়ী, জাহাজ প্রভৃতি চলে । এই সকল দৃষ্টান্ত হইতেই ধারণা হয় যে, যখনই কোন 
পরিমাণ তাপ শক্তি রগাস্তরিত হইয়া! কোন পরিমাণ aF শক্তি উৎপন্ন হয়, বা 
ইহার বিপরীভটাই ঘটে, তখন এই ছুই পরিমাণের মধ্যে একটি সম্পর্ক আছে। 
অর্থাৎ একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপশক্তি রূপান্তরিত হইয়া একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ যান্ত্রিক 


শক্তি xf? করে | 

তাপের স্বরূপ £ তাপ কি, এসন্বন্ধে বহুদিন হইতেই মানুষের কৌতুহল রহিয়াছে। 
কোন বস্তুকে তাপ দিলে গরম হয়, তাপ টানিয়া লইলে ঠাণ্ডা হয়। সুতরাং উহার 
কিছু পরিমাণ তাপ আছে, আর সেইজন্তই উহার উষ্ণতা। উহাতে যে তাপ আছে 
তাহা উহার আভ্যন্তরীণ “fe | উহার কণাগুলির গতি শক্তি আছে। উহা কঠিন 
aa হইলে কণাগুলি ঘুরিতে ফিরিতে পারে না, তবে তাহাদের “rt ( Vibration ) 
আছে; তরল বা গ্যাসের কণাগুলি ঘুরিতে ফিরিতে পারে | স্পন্দনই হউক, আর 
চলন-বুর্ণনই হউক, কণাগুলির যে গতি শক্তি তাহাই বস্তুর তাপ এবং ইহার ফল 


বস্তুর CKO | 
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62. ক্যালরি ও আর্গএর সম্পর্ক ( Relation between the 
Calorie and the Erg): সাধারণ অভিজ্ঞতা হইতে বলা যায় 
যে, যদি কেবল afar শক্তি খরচ করিয়া (অর্থাৎ কার্য করিয়া) যদি তাপ 
উৎপন্ন করা যায়, তাহা হইলে একটি নির্দি পরিমাণ কার্য করিয়া একটি 
নির্দিষ্ট পরিমাণ তাপ উৎপন্ন করা যায়। বহু পরীক্ষা দ্বারা ইহা প্রমাণিত 
হইয়াছে। সি. জি. এস. পদ্ধতি অনুযায়ী কার্ষের চরম (absolute) একক 
এক att, আর তাপের একক এক ক্যালরি । যদি W wit কার্য করিয়া 
এ পরিমাণ যাব্বিক শক্তি রূপান্তর করিয়া H ক্যালরি ott Seta করা যায়, তবে 


W 
Fe. একটি বক) 


যা, W=JH re er (6°21) 
এই ঞ্ুবক ]-কে বলে ভাঁপের AT তুল্যমান (Mechanical Equivalent 
of Heat )| ইহাই ক্যালরি ও আর্গ-এর মধ্যকার সম্পর্ক প্রকাশ করে। ইহার 
যান 418x107 আর্গ প্রতি ক্যালরি, W418 জুল প্রতি ক্যালরি । ইহার অর্থ, 
418x107 আর্গ কার্য ক্রিলে এবং এই পরিমাণ যাঙ্জিক শক্তি তাপে রূপান্তরিত 
হইলে এক্‌ ক্যালরি তাপ CoM এই সমীক্রণকে ভাঁপ-গন্থিভদ্বের প্রথম 
Ww ( First Law of Thermodynamics) WA! এই স্তর সম্বন্ধে 6'4. 
TRO আরও আলোচনা করা হইয়াছে | 
63. তাপের যান্ত্রিক তুল্যমান নির্ণয় (Determination of the 
Mechanical Equivalent of Heat ) : তাপের যান্ত্রিক তুল্যাংক নির্ণয় বিভিন্ন 
পরীক্ষার দ্বারা করা যায়। তাহার মধ্যে ডঃ জুলের পরীক্ষাই সর্বাপেক্ষা খ্যাত R 
পরীক্ষার বিররণ নিয়ে দেওয়! হইল | 
ডঃ ভুলের মূল পরীক্ষায় ব্যবহৃত যন্ত্র (চিত্র নং28) দেখান হইল । একটি 
; তামার ক্যালরিমিটার, একটি ঢাকনা 
দিয়া ঢাক! । উহা! কয়েকটি কুপরি- 
বাহক (bad conductor) ব্লকের 
উপর রাখা হয়। ক্যালরিমিটারের 
অক্ষ বরাবর ae শলাকা বসান 
থাকে। এই শলাকার wee ছুই 
সারিতে (প্রতি সারিতে চারটি ) পাত 
(Va) লম্বভাবে লাগান থাকে» যাহাতে 
- শলাকা ঘুরাইলে পাতগুলি অনুভূমিক 
চিত্র নং 28 তলে ঘুরিতে পারে | আবার ক্যালরি- 
মিটারের গাত্রে কতকগুলি পাত (Va) 
£ দিনভাবে লাগান থাকে। উহাদের ভিতরে এমনভাবে ফাক থাকে যাহাতে Ve 
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পাতগুলি ঘুরিতে কোনখানে ধাক্কা খায় al, কিন্তু অনাবশ্তক বেশী ফাঁকও থাকে না। 
শলাকা (S) ঢাকনা ভেদ করিয়া উপরে সামান্য উঠিয়া শেষ হইয়াছে | কিন্ত উহার উপরের 
তলে আর একটি খাড়। শলাকা শক্তভাবে বসান থাকে । এই দ্বিতীয় শলাকার নীচের 
aeb হুচারুতি। ইহার সাহায্যে দুই শলাকাকে আলাদা করিয়া দেওয়া যায় এবং 
ইচ্ছামত সংযুক্ত করা IA | উপরের শলাকা একটি ড্রামের (D) সহিত যুক্ত । উপরের 
হাতল Wea দ্রামকে ঘুরান যায়। চিত্র নং 28-এ ক্যালরিমিটারের খাড়া ছেদ 
( vertical section ) দেখান হইয়াছে। 

ড্রামের গাত্রে একটি ছোট পিন পুতিয়া উহাতে সুতার দুইটি প্রান্ত বাঁধা হয়। 
তাহার পর সুতা দুইটি দিয়া ডামকে কয়েকবার জড়ান হয়) একটি সুতা ড্রামের 
গাত্রের স্পর্শক হিসাবে সোজা ডানদিকে চলিয়া যায় এবং অপর OI আর একটু 
খুরিয়া ড্রামের অপর দিকের স্পর্শক হিসাবে বামদিকে চলিয়া যায়। সমতা দুইটি 
সমান্তরাল এবং দুইটি wed কপিকলের (pulley) উপর দিয়! ঘুরিয়া খাড়াভাবে 
নামে । উহাদের ছুই প্রান্তে দুইটি সমান ওজন (M, M ) ঝুলান থাকে । এই ছুই 
ওজনের পার্শ্বে দুইটি খাড়! স্কেল লাগান থাকে | 

প্রথমে ড্রামকে নীচের শলাকা হইতে পৃথক করিয়া হাতল gia 
ড্রামের গাত্রে স্থতা জড়ান হয়, যতক্ষণ পর্যন্ত. না ওজন (M, M) উপরে একটি 
নির্দিষ্ট লেভেলে উঠে। তাহার গর. ক্যালরিমিটারে জল লওয়| হয়, যাহাতে 
সমস্ত পাত (Ve) ডুবিয়া যায়। তাহার পর পিন (S) আবার লাগাইয়া ছাড়িয়া 
দেওয়া হয়, যাহাতে (M, M) নিজেদের ওজনের জন্য নীচের দিকে পড়িতে 
থাকে । ফলে শলাকা এবং পাত (Va) ঘুরিতে থাকে । ওজন (M, M) 
মুক্তভাবে পড়িতে চেষ্টা করে, কিন্ত পাত (৬5) ঘুরিতে গেলে ক্যালরিমিটারের 
জলকেও ACT সঙ্গে Ww চেষ্টা করে। আটকান পাতগুলি (Va) 
জলকে ঘুরিতে বাধা দেয়। পাত (V৪ )-এর যতই fè (speed) বাড়িতে 
খাকে, আটিকান পাত (Va) ততই জোরে বাধা দেয়। ফলে একটি জ্রুতি 
হইবার পর পাত (স)-এর sfo আর বাড়ে না, উহারা সমান জ্রুতিতেই 
বুরিতে থাকে। ফলে নামিতে আরম্ভ করিবার কিছুক্ষণ পরে ওজন ( M, M )-এর 
গতিবেগ আর বাড়ে নাঃ সম গতিবেগে উহারা পড়িতে থাকে । পড়িতে আরম্ভ 
করিবার পূর্বে স্কেলের যে স্থানে M, M থাকে তাহা লক্ষ্য করা হয়। তাহার 
পর সম গতিবেগ সৃষ্ট হইলে একটি স্টপ ওয়াচের সাহায্যে কত সময়ে কত দূরত্বে 
পড়িল তাহা দেখিয়া সমগতিবেগের পরিমাণ (ধর ৮ সে: মি/সে,) নির্ণয় করা 
হয়। যখন ওজন (M, M) প্রায় নীচে চলিয়া আসিয়াছে তখন CRC 
কোন্‌ স্থানে আসিয়াছে তাহা (ধর, সে. মি. নীচে ) লক্ষ্য করিয়াই পিন (5) 
সরাইয়। দেওয়া হয়। সঙ্গে সঙ্গে হাতল TRA ওজন (M, M )-কে 
আবার উপরে পূরবস্থানে তুলিয়া ওয়া হয়। এইভাবে বার বার ( ধরঃ% সংখ্যক 
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বার) এইরূপ করা হয়। পরীক্ষা আরম্ভ হইবার ঠিক পূর্বে এবং শেষে ক্যালরি- 
মিটারের উষ্ণতা একটি স্থবেদী ( sensitive ) থার্মোমিটার দ্বারা নির্ণয় করা হয়। 

প্রত্যেকবার নামিতে আরম্ভ করিবার ঠিক পূর্বে, দুই ওজনের মোট স্থিতি 
শক্তি ( Potential Energy )—af প্রত্যেক ওজনের ভর হয় M গ্রাম__হুইবে 
2 Meh stil যদি শলাকা ও পাত (৬০) ঘুরিতে কোনও বাধা ন। পাইত 
তবে ওজন দুইটি যুক্তভাবে পড়িত এবং h বে. মি. পড়িবার পর উহাদের মোট 
গতিশক্তি হইত 2৯2 বা M৮২, আর 28, ও Mv? সমান হইত । কিন্ত 
পাতগুলিও (Vi) জন দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হওয়ায় এ প্রাথমিক গতিশক্তির 
একাংশ এ বাধা দূর করিতে খরচ হয়, এবং ফলে 21৫, অপেক্ষ। Mv? কম হয়। 
Rak প্রতিবার ওজন নামিবার ফলে 2-৬2 পরিমাণ যান্ত্রিক শক্তি 
মি তাপে রূপান্তরিত হইয়াছে এবং ক্যালরিমিটার ও জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি 
পা | 


অতএব, % সংখ্যক বার পতন হওয়ায় যে পরিমাণ যান্ত্রিক শক্তি তাপে রূপান্তরিত 
হইয়াছে, তাহা n(2Mgh— Mv?) আর্গ। 

ARQ, ক্যালরিমিটার এবং জলের প্রাথমিক ও অন্তিম উষ্ণতা যথাক্রমে t,° ও 
te” সেটিগ্রেড, সেই হেতু wW তাপের পরিমাণ mX1X(te—ty) ক্যালরি, যদি 
ক্যালরিমিটার ও জলের মোট জলবিকল্প হয় m গ্রাম। 

.7_৬/_(2১1৫%--1এ 
a আর্ক্যালষি। 

দ্রষ্টব্য ঃ এই পরীক্ষায় সম্ভাব্য সকল প্রকার ভুল এড়াইবার বা সংশোধন 
করিবার চেষ্টা হইয়াছিল। ক্যালরিমিটার বাহিরের বায়ু অপেক্ষা গরম হইবামাত্র 
কিছু কিছু তাপ পরিবহণ ও বিকিরণ (conduction and radiation) দ্বার 
বাহির হইয়া যায়। ইহার পরিমাণ হিসাব করিয়া বাহির করা হইয়াছিল এবং সেই 
SHAT শেষ উষ্ণতা সংশোধন করা হইয়াছিল | কপি (pulley) দুইটি একেবারে মস্থণ 
হওয়া সম্ভব নয়। উহাতে ঘর্ষণের জন্য কিছু যান্ত্রিক শক্তি ব্যয়িত হয়। পাতগুলি 
(Va) ঘুরিবার সময় সামান্য শব্দ হয় এবং কিছু যান্ত্রিক শক্তি শব্দ শক্তিতে রূপান্তরিত 
হয়। এই ছুই রূপান্তরিত শক্তির পরিমাণ হিসাব করিয়া বাহির করা এবং 
প্রয়োজনীয় সংশোধন প্রয়োগ করা হইয়াছিল। কিন্তু (tot) এত কম হইয়াছিল 
যে ডঃ জুলের মূল পরীক্ষায় সমস্ত প্রচেষ্টা সত্বেও কিছু ভুল থাকিয়া গিয়াছিল। 

64. ভাপগতি তত্বের প্রথম তত্র (First Law of Thermodyna- 
mics); তৃতীয় পরিচ্ছেদে বলবিদ্যা সম্বন্ধে আলোচনা! করা হুইয়াছে। উহা 
বস্তুর গতি সম্বন্ধে নানা পরীক্ষা, অভিজ্ঞতা ও যুক্তির উপর নির্ভরশীল কয়েকটি সুত্রের 
উপর fefe করিয়া প্রতিঠিত। তাপ শক্তিই একটি ati aF কার্য 

তাপ পাওয়া যায়। আবার তাপ হইতেও ates কার্য পাওয়া যায়। তাপ 
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বস্তুর আভ্যন্তরীণ শক্তির ( Internal Energy ) সহিত যুক্ত | কোন বস্তুকে তাপ 
দেওয়া যায় এবং উহা হইতে তাপ বাহির করিয়া লওয়া যায়। তাপের এই সকল ক্রিয়া 
ও প্রক্রিয়া সম্পর্কীয় তত্বকে বলে ভাপগতি তত্ব (Thermodynamics) | বলবিদ্ভার 
সায় এই তত্বও নানা পরীক্ষা, অভিজ্ঞতা ও যুক্তির উপর নির্ভরশীল কয়েকটি waa 
উপর ভিত্তি করিয়া প্রতিষ্ঠিত। ইহার প্রথম za $62-অন্ুচ্ছেদে তাপের যান্ত্রিক তুল্যমান 
৮7, বলা হইয়াছে। নিয়ে ইহা রীতিগতভাবে আলোচনা করা 
TOUR £ 


যখনই Tha শক্তি (বা! অন্ত কোন রূপের শক্তি) তাপে রূপান্তরিত 
Bla তদ্বিপরীভনাব (vice versa) হয়, ভখন এই যান্ত্রিক শক্তির (বা 
অন্ত কোন রূপের শক্তির) পরিমাণ ও ভাপের পরিমাণ, এই দুইয়ের 
মধ্যে একটি নির্দিষ্ট অনুপাভ থাকে। 

ইহাই হইতেছে তাপগতি তত্বের প্রথম হ্ত্র। এই স্থত্র অনুযায়ী, যে কোনও 
পদ্ধতি অনুযায়ী W একক যান্ত্রিক শক্তি যদি H একক তাপে পরিণত হয়, তবে 
৯/ঞ্বক-] (ধর) 

বা, W=JH; ইহাই সমীকরণ (6211) 

আগেই আলোচন| কর! হইয়াছে যে, যদি সি:জি.এস tafe অনুযায়ী হিসাব করা 

হয় তবে W আগ ক্যালরি 
বা, I= আর্গ/ক্যালরি4-18৮10৭ আর্গ/ক্যালরি। 

এফ-পি.এস. পদ্ধতি অন্তযায়ী ]-র মান হইবে 778 ফুট-পাউগ্ প্রতি ব্রিটিশ-তাপীয় 
একক ( ft.-lbs. per B. Th. 0.)। 

আবার, এই 2q হইতে W কার্য একক শক্তি রূপান্তরিত হইয়। H একক 
তাপে পরিণত হইতেছে । সুতরাং W কাধ একক শক্তি তাপ এককে হা একক। 

65. গ্যাসের সমোঝ্ণ ও কুদ্ধতাপ প্রসারণ ( Isothermal and Adia- 
batic Expansion of Gases) : কোন পরিমাণ গ্যাস কোন স্থানে আবদ্ধ থাকিলে 
এ গ্যাস আবদ্ধকারী পৃষ্ঠের উপর চাপ দেয়। চিত্র 29(১)-তে উহা! দেখানো হইয়াছে। 
ইহাই গ্যাসের ধর্ম । ধর, এ আবদ্ধকারী পৃষ্ঠকে কিছুটা ছিদ্র করিয়া একটি নলের 
সহিত সংযুক্ত কর! হইয়াছে এবং একটি বায়ু-নিরোধক পিস্টন বসান হইয়াছে। 
(চিত্র নং 29 (8))। মনে কর, পিস্টনটি খুব হাল্কা এবং নলের ভিতরের গাত্র মস্থণ, 
আর পিস্টন, নল ও আবদ্ধকারী পৃষ্ঠ অত্যন্ত স্থপরিবাহী (good conductor ) 
পদার্থের তৈয়ারী । তাহ! হইলে গ্যাসের চাপের জন্য পিস্টনটি ধীরে ধীরে বাহিরের 
দিকে আসিবে, গ্যাসের আয়তনও বৃদ্ধি পাইবে | যেহেতু পিস্টন বাহিরের চাপ (বা বল) 
অতিক্রম করিয়া চলিতেছে; সুতরাং যেমন আয়তন বৃদ্ধি পাইতেছে সঙ্গে সঙ্গে আবদ্ধ 
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গ্যাস বাপ্রিক'কার্ধ করিতেছে, অর্থাৎ যান্রিক শক্তি ব্যয় করিতেছে । তাপগতি তত্বের 
প্রথম সুত্র অনুযায়ী আবদ্ধ গ্যাস এই শক্তির তুল্যমান তাপ হারাইতেছে এবং SMTA 


AY 


চিত্র নং 29 B 


উহার উঞ্ণতাও হ্রাস পাইবে । কিন্তু বাহিরের পরিবেশের উষ্ণতা ত আর কমিতেছে 
না। ফলে যেমন গ্যাসের প্রসারণ হইবে CH সঙ্গে বাহির হইতে তাঁপ প্রবেশ করিয়া 
গ্যাসের উষ্ণতা কমিতে দিবে al | গ্যাসের তাপ এবং আভ্যন্তরীণ শক্তি ঠিক থাকিবে । 
কেবল প্রসারণের ফলে গ্যাসের চাপ হাস পাইবে । গ্যাসের চাপের এই হ্রাস 
বয়েলের স্থত্র দ্বার নিয়ন্ত্রিত হইবে [দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে বেলের wa AWE 
আলোচনা কর! হইয়াছে ]। ইহা হইল-__ 

PV sae [ কোন নিৰ্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন ও চাপ যথাক্রমে V ও চ]। 

গ্যাসের এই প্রসারণকে বলে মোক প্রসারণ (Isothermal Expansion ) | 

মনে কর, আবদ্ধকীরী পৃষ্ঠ, নল ও পিস্টন অত্যন্ত কু-পরিবাহী (Bad conductor) 
পদার্থের তৈয়ারী। তাহা হইলে একইরূপে প্রসারণ ঘটবে । কিন্তু এই প্রসারণের 
ফলে যখন গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধির সাথে আভ্যন্তরীণ শক্তি, তাপ ও উষ্ণতা হাস 
পায় তখন কু-পরিবাহী আবরণের Sy বাহির হইতে তাপ. আসিতে 
পারে না। সুতরাং প্রসারণের ace গ্যাসের উঞ্ণতীও কমিতে থাকে | এই 
প্রসারণকে বলে PROA প্রসারণ ( Adiabatic Expansion) | ইহার ফলে 
গ্যাস শীতল হয়। এই গ্যাসের যে কোন আয়তন ৬-এর যদি চাপ হয় P, 
তবে উহাদের মধ্যকার সম্পর্ক বয়েলের স্তর দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয় না। এই নূতন 
সম্পর্ক হইল__ 

PV বক 

এখানে % একটি ক্রবক। উহা গ্যাসের প্রকৃতির উপর esta) fire 

এ সম্বন্ধে আরও আলোচনা কর! হইতেছে | 


66. গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ (Specific Heats of Gases): কোন 
পদার্থের এক গ্রাম ভরের 1০ সেটিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে যত ক্যালরি তাপের 
প্রয়োজন হয় তাহাকে | পদার্থের আপেক্ষিক ভাপ বলে। 

কোন গ্যাসের একটি নির্দিষ্ট ভরকে একটি স্থানে আবদ্ধ করিয়া যদি তাহাতে 
তাপ দেওয়া হয়, তবে গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি পাইবে, তাহার সহিত চাপও বুদ্ধি পাইবে । 
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আবদ্ধকাঁরী পৃষ্ঠ যদি নমনীয় হয় তৰে ভিতরের চাপ বৃদ্ধি হইলেই আয়তন বাড়িতে 
থাকিবে যতক্ষণ না ভিতরের চাগ কমিয়ী বাহিরের চাপের সমান হয়। ফলে 
সমচাঁপে গ্যাসের আয়তন প্রসারণ হইবে। এই প্রসারণে গ্যাস যান্ত্রিক কার্য ও 
যান্ত্রিক শক্তি ব্যয় করিবে এবং যে তাপ বাহির হইতে দেওয়া হইল তাহার 
একাংশ রূপান্তরিত হইয়া প্র পরিসাণ বাব্রিক শক্তিতে পরিণত হইবে । বাকী তাপ 
a গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিবে। Rem ও ভরের গ্যাসকে উত্তপ্ত করিতে যত 
তাপের প্রয়োজন হওয়া উচিত, তাহা অপেক্ষা বেশী তাপ লাগিবে। যদি  গ্যাসই 
দৃঢ় পৃষ্ঠ দ্বারা আবদ্ধ থাকিত তবে উহাকে তাপ প্রদান করিলে পৃষ্ঠের উপর চাপ 
. বাড়িত কিন্ত প্রসারণ হইত না, তাহার জন্ত কোন যাস্রিক শক্তিও TiS হইত না, 
প্রদত্ত সমস্ত ভাপ আবদ্ধ গ্যাসের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিতে ব্যয়িত হইত । ফলে 
একই ভরের গ্যাসকে এইভাবে একই পরিমাণ উত্তপ্ত করিতে কম. তাপের 
প্রয়োজন হইত । সুতরাং একটি কঠিন বা তরল পদার্থের আপেক্ষিক ভাপ বলিতে 
বাহ। বুঝায় একটি গ্যাসীয় পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বলিতে তাহা বুঝাইৰে না। 
গ্যাসকে কি অবস্থায় উত্তপ্ত Fal হইতেছে তাহার উপর প্রয়োজনীয় তাপ নির্ভর 
করিবে, সমচাঁপে না সমআয়তনে । wats কোন গ্যাসীয় পদার্থের আপেক্ষিক 
তাপ দুইটি : সমচাপে ও সষআয়তনে। উহাদের সংজ্ঞা নিয়রূপ_ 


O কোনও গ্যাসীর পদার্থের এক গ্রাম ভরকে সমচাপে রাখিয়। 
1° সেন্টিগ্রেড basi বৃদ্ধি করিতে যভ ক্যালরি তাপের প্রয়োজন হর 
তাহাকে বলে ও গ্যাসের সমচাপে আপেক্ষিক ভাপ (Specific Heat 
at Constant Pressure) | উহার প্রভীক Cy | 

(i) কোনও গ্যাসীর পদার্থের এক গ্রাম ভরকে সম আয়ভনে 
1° সেণ্টিগ্রেড Baul বৃদ্ধি করিতে বভ ক্যালরি ভাপের প্রয়োজন হুর 
তাহাকে বলে ওঁ গ্যাসের সম আয়ভনে জাপেক্ষিক ভাগ (Specific 
Heat at Constant Volume ) | Baty গ্রভীক Cal 


স্বভাবতঃই, ০»-0,+সমচাপে প্রসারণে কৃতকার্য। আর, এই ছুই আপেক্ষিক 
তাপের অহ্পাতকে বা GF কে সাধারণতঃ ৮ প্রতীক দ্বারা চিহ্নিত করা হয়। 


নিম্নে এ সম্পর্কে আরও আলোচনা করা হইয়াছে | 

. 67. কুদ্ধভাপ প্রসারণ ( Adiabatic Expansion ): § 6. অনুচ্ছেদে 
রুদ্ধতাপ প্রসারণ সম্বন্ধে আলোচনা করা হইয়াছে, কোন গ্যাসকে কু-পরিবাহী পৃষ্ঠে 
আবদ্ধ করিয়া ্রমারণ ঘটাইলে উহার উষ্ণতা কমিয়া যায়। কিন্তু কুপরিবাহী পৃ 
অপরিহার্য নয়। প্রসারণ ঘটিলেই তজ্জনিত FORTS SD আভ্যন্তরীণ শক্তি হ্রাস পার 
এবং উষ্ণতা কমে। বদি ৰাহির হইতে তাপ আসিয়া এই হ্রাস পূরণ করিতে না পাবে 
তবে রুদ্ধতাপ প্রসারণ হয়। যদি কু-পরিবাহী আবরণ নাও থাকে, আৰ গ্রমাবখ ait 
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অকস্মাৎ ও SS হয় তবে এ প্রসারণ রুদ্ধতাপ হইবে এবং উষ্ণতা FS হ্রাস 
পাইবে । আবার, যদি কোন গ্যাসের অকস্মাৎ ও ক্রুত সংনমন ( compression ) 
হয় তাহা হইলে উষ্ণতা দ্রুত বৃদ্ধি পাইবে । উভয় ক্ষেত্রেই বয়েলের সুত্র খাটিবে Al | 

PV =a | ly =@ 


v 


গ্যাসের অণু কয়টি পরমাণু লইয়া গঠিত তাহার উপর %-র মান নির্ভর করে | 
বায়ুর বেলায় পরমাণু সংখ্যা 2 এবং »-]-441 

আজকাল বহু বাড়ীতে যে শীতাতপ-নিয়ন্ত্রক যন্ত্র ( air-conditioner ) এবং ঘরে 
ঘরে ফ্রিজ. (Refrigerator) ব্যবহৃত হয়, সেগুলিতে রুদ্ধতাপ প্রসারণের দ্বারা উষ্ণতা 
হাস করা হয়। আবার, বাতাসে হঠাৎ ধাক্কা লাগিলে যে শব্দ-তরঙ্গ VP হয় তাহাতেও 
ধাক্কা অকস্মাৎ হয় বলিয়৷ যে দ্রুত পরিবর্তনশীল প্রসারণ ও সংনমন হয়, তাহাও 
রুদ্ধতাপ প্রসারণ ও সংনমন। 


প্রশ্বমালা 

তাপের যাস্ত্িক সমতা কাহাকে বলে? সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ইহার মান কত? 
তাপের যান্ত্রিক সমতার পরীক্ষার একটি বর্ণনা দাও। জুল কাহাকে বলে! 
তাপের যান্ত্রিক সমতা 42 জুল প্রতি ক্যালরি বলিতে কি বুঝায় ? 

4 সমতাপীয় প্রনারণ ও রুদ্ধতাপীয় প্রনারণের পার্থক্য কি বুঝাইয়া লেখ। 

5. পৃথিবীর তৃপৃষ্ঠ হইতে 100 মিটার উচ্চে একটি 1 কিলোগ্রাম ওজনবিশিষ্ট বস্তুকে লইয়া! গিয়া 
ছাড়িয়া দেওয়া হইল। মাটিতে পড়িলে তাহার মধ্যে কত তাপ উৎপন্ন হইল? [9--980 সে. মি./নেকেও৪] 

[উত্তর £ঃ 233 ক্যালরি |] 

6. গ্যাসীয় পদার্থের যে ছুই প্রকার আপেক্ষিক তাপ আছে, তাহাদের সংজ্ঞা দাও। 

7. একটি আদর্শ গ্যাসের চাপ ইহার অন্ুগতি তব্বের দ্বারা কিভাবে প্রকাশ কর! হয়? 

৪. তাগীয় গতিতন্বের প্রথম সুত্রের সংজ্ঞা দাও | 

9. এক আতস কাচ দ্বারা একটি বিন্দুতে কুর্ঘকিরণ কেন্দ্রীভূত করা হইতেছে। প্রতি সেকেণ্ডে যদি 3 
ক্যালরি তাপ শক্তি DES হইতে থাকে, তবে এ কিরণের কাধক্ষমতা কত? 

[উত্তর £ 196 ওয়াট। ! 


e wH 


সপ্তস পল্রিচ্ছেল্ছ 
গ্যাসের অণুগান্তিবাদ 
( Kinetic Theory of Gases ) 


71. পদ্ধার্থের আণবিক গঠন (Molecular Structure of Matter) 2 
ষষ্ঠ পরিচ্ছেদে ($6'1) আলোচনা করা হইয়াছে যে, তাপ হইতেছে পদার্থের আভ্যন্তরীণ 
শক্তি । এই শক্তি কিরপে থাকে? কাউণ্ট রামফোর্ড (Count Rumford ) 
লক্ষ্য করেন, ঘর্ষণের ফলে তাপের সৃষ্টি হয় এবং এইভাবে অফুরন্ত তাপ WE করা. 
যায়। আবার ছুই খণ্ড বরফ ঘষিলে তাপও সৃষ্টি হয়; আর ৰরফও জলে পরিণত হয় l 
সেইজন্য তিনি ঘোষণা করেন, ভাপ শক্তি গতিরই একটি wat! এই ঘোষণার 
উপর তাপের যাস্ত্রিক তুল্যাংক সম্বন্ধে ধারণার ee হয়, জুল, রোলাগু এবং তাহাদের 
পর আরও অনেকে পরীক্ষা দ্বারা এই তুল্যাংক পরিমাপ করেন L § 62 দ্রষ্টব্য ] ৷ 

তাহার পরই প্রশ্ন উঠিল, তাপ শক্তির উৎস বে গতি, সেই গতি কাহার? 
1857 সালে ইহার উত্তর দিলেন ক্লসিয়াস (01959155)। তিনি বলিলেন, কোন 
গ্যাসের তাপ | গ্যাসের সর্বাপেক্ষা ক্ষুদ্র কণা বা অণুগুলির গতি | 

1807 সালে ডাণ্টন (Dalton) রাসায়নিক বিক্রিয়ার ফলাফল লক্ষ্য 
করিয়া এবং অন্তান্ত প্রাকৃতিক ঘটনা ( phenomena ) বিশ্লেষণ করিয়। এই ধারণায় 
আসেন যে, সকল পদার্থই যৌগিক (বা মৌলিক ) অণু দ্বারা গঠিত। ভর এবং 
axis ভৌত ও রাসায়নিক ধর্মে এই অপুগুলি পরস্পর সদৃশ । এই অণুগুলি 
যদি গ্যাসীয় পদার্থের হয়, তবে সর্বদাই ইতন্ততঃ গতিশীল (random motion ) | 
এই গতিশীলতাই তাপের উৎস। কঠিন পদার্থে এই অণুগুলি খুব কাছাকাছি থাকে | 
তরল পদার্থে কিছুট। gel গ্যাসীয় পদার্থে আরও মুক্ত এবং অনেক দুরে দুরে 
তাহাদের সাময়িক অবস্থান। সেইজন্য গ্যাসীয় পদার্থের অণু মুক্তভাবে ইতস্তত: চলাফেরা 
করে; ইহাই গ্যাসের অণুগতিবাদের মূলকথী। ইহা এখন আর কল্পনাবিলাস 
নয়। ইহা দ্বারা বহু প্রাকৃতিক ঘটনার ব্যাখ্যা করা হইয়াছে বহু ঘটনার SRI 
করা হইয়াছে এবং পরে এই ভবিশ্বদ্বাণী সফল প্রমাণিত হইয়াছে। 

72. অণুর অস্তিত্ব ও ভাহাদের গভির প্রমাণ £ অণুর TRT ও 
তাহাদের গতির প্রমাণ বহু ঘটন! ও পরীক্ষা হইতে পাওয়া WA! 

৫) হাইড্রোজেন গ্যাস অপেক্ষা কার্বন ভাই-অক্সাইভ ( CO, ) 22 গুণ ভারী । 
একটি কারন ভাই-অক্সাইড ভর্তি বেলনের উপর একটি হাইড্রোজেন ভতি বেলন উল্টাইয়া 
ধরিলে কিছুক্ষণ পরে উপরের বেলনে কার্বন ডাই-অক্সাইড ও নীচের বেলনে 
হাইড্রোজেন পাওয়া যাইবে। এই প্রক্রিয়াকে বলে ব্যাপন (Difusion ) | 
আবার, জলের উপর আরও হালকা কোহলের স্তর ঢালিলে দেখা যায় উভয়ে মিলিয়া 
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একটি মিশ্রণ তৈয়ারী হইয়াছে | এই প্রক্রিয়া (ব্যাপন) প্রমাণ করে যে অণুশুলি ( তরল৷ 
ও গ্যাসের ) সদা গতিশীল । 


Gi) গ্যাস সব সময়েই প্রসারণ চার এবং আবদ্ধকারী পৃষ্ঠের উপর সেইজক্ক 
চাপ দেয়। 

(0) eR ও বাম্পচাপ প্রমাণ করে একই জিনিস | 

Gv) গ্যাসের অণুগতিবাদ হইতে গ্যাস স্তর প্রমাণ করা যায়। : অপুতিবাদ 
হইতে আপেক্ষিক তাপ, আযভোগাড্রো৷ সংখ্যা ( Avogadro Number ), আণবিক 
ব্যাস প্রভৃতির মান বাহির করা যায় এবং দেখা যায়, এই মান পরীক্ষার দ্বারা 
নির্ধারিত যান বা পদার্থবিজ্ঞানের অন্যান্য শাখা হইতে হিসাব করা মানের প্রায় 
সমান। 

V তরল a গ্যাসের মধ্যে বে অণুগুলি অস্থিরভাবে ছুটাছুটি করে তাহা 
এক্রূপ শক্তিশালী অনুবীক্ষণ TAA দ্বার! পরোক্ষভাবে দেখা বায় । এই বন্ত্রকে বলে 
অতি-অপুবীক্ষণ যন্ত্র (ultra-microscope )। আর এই ধরনের অস্থির ভাবে 
ছুটাছুটিকে বলে ভ্রাউনীয় আন্দোলন ( Brownian Movement ) | 


73, ভ্রাউনীয় আন্দোলন 2 1827 সালে উদ্ভিদবিজ্ঞানী ব্রাউন ইহা' 
আবিষ্কার করেন। যদি কোন কলয়ীডাল দ্রবণ (Colloidal solution) 
একটি শক্তিশালী অগুবীক্ষণ was সাহায্যে ভাল করিয়া লক্ষ্য করা যায়, তবে দেখা! 
বায় দ্রবীভূত কণাওঁলি অনবরত এলোমৈলোভীবে ছুটাছুটি করিতেছে । কখনও 
একদিকে যাইতেছে, একটু গিয়াই উপরে উঠিতেছে, তাহার পরে নামিতেছে, আর 
কণার ব্রাউনীয় গতি। 

পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে, এই গতি কোন রাসায়নিক বা বৈদ্যুতিক কারনে 
হয় না। তীপষাত্রা বাড়িলে অথবা কম ঘনত্বে এই গতি আরও বলিষ্ঠ হয়। 
কণাগুলি যত ছোট হয়, উহার গতি তত বেশী বলিষ্ঠ হয়। fea ভিন্ন কণার 
গতি ভিন্ন ভিন্ন রকমের হয়; কাহারও সহিত কাহারও মিল থাকে All wate এই গতি 
কোন পরিচলন বা ঘুণির জন্ত হয় না। ইহার একমাত্র ব্যাখ্যা হইতে পারে থে, 
দ্রবীভূত কণাগুলি কোটি কোটি ভ্রীবক কণার মধ্যে বয়ার মত ভাসিতেছে এবং 
দ্রাবক কণাগুলি এলোমেলোভাবে ছুটাছুটি করিতেছে। আর উহাদের ধাক্কায় 
দ্রবীভূত কণাগুলিও অনুরূপভাবে ছুটাছুটি করিতেছে। 

এই চিত্রটি চোখের সামনে ধরিলেই গ্যাসের অণুগতিবাদ সম্বন্ধে সঠিক 
ধারণা লাভ করা যায়। প্রত্যেক গ্যাসীয় অণু এইরূপ এলোমেলো গতিতে চলিতে 
চালতে মাঝে মাঝে আবন্ধকারী পৃষ্ঠের উপর কম বেগে ধাক্কা দিবে। কখনওযবেশী 
বেগে কখনও Atel দিবে | কোটি কোটি aaa এইরূপ ধাক্কার ফলে একটি নির্দিষ্ট সময়ে 
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আবন্বকারী পৃষ্ঠের উপর একটি নির্দিষ্ট ধাক্কা পড়িবে । ফলে উহার উপর একটি 
নির্দিষ্ট চাপ RÈ হইবে। 

ya astra Beate: ব্রাউনীয় গতি হইতে গ্যাসের অণুগুলির গতি- 
agf সম্বন্ধে একটি স্পষ্ট ধারণা তোমাদের হইয়াছে। কঠিন পদার্থে অণুগুলির ঘন 
সন্গিবেশ ঘটে ; তরঁলে কিছুটা দূরে দুরে থাকে ও তাহাদের মধ্যে বেশ TF থাকে” 
বে কোন অণু তাহার মধ্য দিয়া চলিতে ফিরিতে পারে । গ্যাসের মধ্যেও অণুগ্ুলির 
মধ্যে মধ্যে অনেক বেশী ফাক থাকে। aie অত্যন্ত ক্ষুদ্র। একটি আবদ্ধ 
আয়তনের গ্যাসের ধতগুলি অনু থাকে তাহাদের মোট আয়তন সমগ্র আবদ্ধকারী 
আয়তনের তুলনা প্রায় নগণ্য। সেইজন্য অণুগুলি ইতস্তত: এলোমেলোভাবে চলাচল 
করিতে বিশেষ বাঁধা পায় না, কিন্তু আবদ্ধকারী পৃষ্ঠে মাঝে মাঝে ধাক্কা দেয় এবং চাপ 
fe করে | ইহাই গ্যাসের চীপ। পরবর্তী পৃষ্ঠায় চিত্র নং 30 (a)-co একটি আয়তাকার 
বাক্স দেখা যাইতেছে | উহার ভিতরে আবদ্ধ গ্যাসের fea ভিন্ন অণুর ভিন্ন ভিন্ন দিকে 
ভির ভিন্ন মানের গতি দেখান হইয়াছে I যত ছোটই হউক প্রতি অণুর একটি নির্দিষ্ট ভর ও 
জাড্য আছে । যখনই কৌন অণু কোন দিকে চলে, তখন নিউটনের গতিস্থত্র অনুযায়ী 
উহা সেই দিকে সরলরেখা ধরিয়া সমগতিতে চলে, যতক্ষণ পর্যন্ত a উই| wT 
কৌন অণুকে বা আবন্ধকারী পৃষ্ঠকে ধাক্ধ| দেয়। কোন অণু যে কৌন দিকে চলিতে 
পারে। কোন নির্দিষ্ট দিকে চলিবার কৌন প্রবণতা নাই । বাকঝ্সটির ছয়টি সমতল 
পৃষ্ঠ তিনটি পরস্পর 'অভিলম্ব দিকে আছে। যেহেতু বাক্সের মধ্যে কোটি কোটি অণু 
রহিয়াছে। স্থতরাং ধরা যায় সমগ্র অণুসংখ্যার এক-তৃতীয়াংশ এক এক দিকে 
চলিতেছে। আবার, প্রতি দিকের ধনাত্মক ও থণাত্মক দুইটি আলাদা দিক্‌ আছে। 
সুতরাং ধরা যায়, বান্দের প্রতি পৃষ্ঠের উপর এক-বঠাংশ অণু আঘাত হানিতেছে। 
কিন্তু কৌন অনুর যেমন আবদ্ধকারী পৃষ্ঠের উপর আবাত হানার সন্তাবনা আছে 
তেরনি আর একটি অনুর উপরও আঘাত হানার কিছু সম্ভাবনাও আছে। এই হিসাব 
সহজ ও সরল করিবার জন্য যদি ধরা যায় যে, অণুসপ্তলির সেই আয়তন বাক্সটির সমগ্র 
আয়তনের তুলনায় একেবারেই নগণ্য, তবে পরের সম্ভাবনা নাই বলিয়াই ধরা যাইতে 
পাঁরে। অর্থাৎ যেন প্রত্যেকটি অণু একটি ভর বিন্দু (point mass )3 উহার 
ভর আছে, আয়তন নাই। এই করিত গ্যাসকে বলে জাদর্শ গ্যাস | Ideal Gas ) 
বা জীভ্য গ্যাস (Perfect Gas) 1 যদি আবদ্ধ গ্যাসে অপুর সংখ্যা কম AT 
তাহা হইলে শ্রী গ্যাসকে আদর্শ গ্যাস ধরিলে ভুল কিছু হয় না। কিন্ত বদি অণুর সংখ্য খুব 
বেশী হয়, তাহা হইলে অণুগুলির পারস্পরিক সংঘাতের সম্ভাবনা হিসাবের মধ্যে 
Bl তখন হিসাব কিছু জল হয়। সেই গ্যাসকে বলে ated গ্যাস (Real 
Gas ) | আমরা আমাদের আলোচনা আদর্শ গ্যাসের ভিত্তিতেই সীমাবদ্ধ রাখিব। 

আদর্শ গ্যাসের অণুগতিবাদের আলোচনার করেকটি আনুমানিক 

| (assumption )— 


(1) অণুগুলি বিভিন্ন গতিতে এলোমেলৌভাবে অবিশ্রান্ত চলিতেছে কিন্তু তাহার 
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aa ভিন্ন ভিন্ন স্থানে আণবিক ঘনত্বের ( molecular density ) কোন তারতম্য হয় 
নাঃ কোন একস্থান অপেক্ষা আর একস্থানে বেশী ভীড় করে না | 

(2) একটি সংবাতের পরে আর (একটি সংঘাত পর্যন্ত সময় প্রত্যেক অণু একটি 
অরলরেখা ধরিয়া সমগতিতে বায় | 

(3) প্রতি অণু একটি ভর fy, ভর আছে কিন্ত আয়তন নাই । ফলে উহাদের 
নিজেদের মধ্যে কোন সংঘাত হয় না। 

(4) একটি সংঘাতের সময়সীমা প্রায় নাই বলিলেই চলে। ইহা একেবারে 
শূন্য হইতে পারে না, তবে ছুই সংঘাতের মধ্যবর্তী সময়ের তুলনায় ইহা! নগণ্য | 

(5) অণুগুলির মধ্যে বা কোন অণু ও আবদ্ধকারী পৃষ্ঠের মধ্যে কোন আকর্ষণ 
বা বিকর্ষণ হয় all অণুগুলি আদর্শ স্থিতিস্থাপক দৃঢ় গোলক, যাহাতে সমস্ত সংঘাত 
স্থিতিষ্থাপক সংঘাত, স্থতরাং আভ্যন্তরীণ শক্তি পুরাপুরি গতি শক্তি, স্থিতি শক্তি 
কিছু নাই। 

এই সকল আহ্মানিক যুক্তির ভিত্তিতে আদর্শ গ্যাস সম্বন্ধে একটি চিত্র চোখের 
সামনে পরিফার হইয়া উঠে। ইহার উপর নির্ভর করিয়া আদর্শ গ্যাসের চাপ হিসাব 
করা যায় । 

76. আদর্শ গ্যাসের চাপ (Pressure of an Ideal Gas) : চিত্র নং 
30 (৪)-তে একটি ঘনক বাক্স দেখা বাইতৈছে। বান্মটির মধ্যে একটি অণুকে অন্থসরণ 
" করা যাউক । ধর, ঘনকের বাহু a, উহার মধ্যে আবদ্ধ গ্যাস অণুর সংখ্যা N এবং 
প্রতি অণুর ভর mI 

চিত্রে দৃষ্ট অণুর গতি যে কোন দিকে থাকিতে পারে। উহা! (4১১ A) বা (B, 
B) বা (০১০) যে কোন পৃষ্ঠে ধা! দিতে পারে, সবই সমান লম্ভাবনা পুর্ণ | 
TOR ধরা যায়, যে কোন পৃষ্ঠে এক-বষ্ঠমাংশ অণু ধাক্কা দিবে । কিন্তু এই ধাক্কা পৃষ্ঠের 
afem দিকে না হয়! তির্যক ( oblique ) দিকে হইতে পারে । সেক্ষেত্রে তির্যক 
দিকে অগুর যে গতি অভিলঙ্ব দিকে তাহার একটা উপাংশ থাকিবে । এই অভিলম্ব 
দিকে সেইজন্য অপুর যে ভরবেগ তাহাই ও পৃষ্ঠের উপর atl দিবে। & পৃষ্ঠের উপর 
afea দিকে যে অণু আসিবে তাহা 
সংঘাতের পর একই গতিতে উপ্টা- 
দিকের পৃষ্ঠে অনুরূপভাবে সংঘাত 
দিকে এবং একটি নির্দিষ্ট সময়ের 
ব্যবধানে একবার ডানদিকের একবার 
3 বাম দিকের AC tel দিতে থাকিবে | 

চিত্ৰ নং 30 কিন্তু তির্যকভাবে যাহারা ধাক্কা দিবে 
তাহাদের অনেকেই সংঘাতের পর, প্রথমে যদি ডানদিকে B-পৃষ্ঠে ধাক্কা দেয়, তবে 
তাহার পর বামদিকে B-গৃষ্ঠে না পৌছিয়! A পৃষ্ঠে বা ০ পৃষ্ঠে তির্যকভাবে ধাকা দিবে। 
কিন্তু অহরপভাবে A ও C পৃষ্ঠে ধাকা দিয়া অনেক অণু B-পৃষ্ঠে ধাক্কা fica! আবদ্ধ 
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অণুর সংখ্যা কোটি কোটি । oats প্রতিসাংখিকভাবে ( Statistically ) বলা 
যায় আবদ্ধ অণুর এক-তৃতীয়াংশ একদিকের দুই পৃষ্ঠে (-9) ক্রমাগত ধাক্কা দিয়া 
চলিবে | এই ধাক্কা 0 হইতে =, নানা গতিতে হইবে। গ্যাসের অণুগতিবাদ 
তাহাই প্রমাণিত করে। কিন্ত ইহাও মনে রাখিতে হইবে এই সমস্ত গতির উৎস গ্যাসীয় 
অণুগুলির আভ্যন্তরীণ «fel আর এই শক্তি গ্যাসের বেলায় প্রায় পুরাপুরি 
গতি শক্তি। এই গতি শক্তির জন্ত সকল অণুর সমান গতি থাকে না, অণুগুলির মধ্যে 
এলোমেলোভাবে ভাগ করা থাকে । কিন্ত মোট গতি শক্তি একই থাকে । Wows 
কোন অণুর গতি কম, কোন অণুর বেশী, কিন্ত যতক্ষণ পর্যন্ত আভ্যন্তরীণ শক্তি না 
বদলাইতেছে সকলের গড় গতি ঠিকই থাকে | সুতরাং আমরা ধরিতে পারি 
যে, সমস্ত অণু এই গড় গতি সহ সব সময়েই ঘনকের ছয়টি পৃষ্ঠের অস্কভূমিক দিকে 
চলিতেছে, স্থিতিস্থাপক সংঘাত হইতেছে এবং তাহার পর একই গতিতে বিপরীত 
দিকে চলিতেছে আবার সংঘাত হইতেছে ইত্যার্দি। প্রতি জোড়া পৃষ্ঠের উপর 
( যেমন B-B) এক-তৃতীয়াংশ অণু এইভাবে ক্রমাগত ধাক্কা দিয়া চলিতেছে । ফলে 
আবদ্ধ গ্যাস ঘনকের পৃষ্ঠের উপর একটি সমচাপ সৃষ্টি করিতেছে | 

এখন চিত্র নং 30 (bo প্রদর্শিত অণুটিকে অনুসরণ করা যাউক । উহা! ডানদিকে 
B-b গড় গতি C সহ ধাক্কা দিবে এবং 0-গতি সহ উপ্টাদিকে চলিবে । ফলে (+) 
B পৃষ্ঠ ভরবেগ পাইবে mC—(—mC)=2mC 1 এই Bi তাহার পর (-) 
পৃষ্ঠে সংঘাত করিয়া আবার (+) পৃষ্ঠে ০-গতি সহ আবার সংঘাত করিবে । সময় 


লাগিবে A aoak প্রতি 2 সেকেণ্ড পরে অগুটি একবার করিয়া (+) B 
পৃষ্ঠে 20 ভরবেগ প্রদান করিবে । তাহা হইলে প্রতি সেকেণ্ডে সংঘাতের সংখ্যা 
C এবং প্রতি সেকেণ্ডে এ অণুর জন্য (+) B পৃষ্ঠ ভরবেগ পাইবে, 


2a 

5 x 2mC=mC? তত oe aes oe (761) 
2a a 

আবদ্ধ অণুর সংখ্যা Nt সুতরাং (+) 3 পৃষ্ঠ Zz অণুর ক্রমাগত ধাক্কার ফলে 

(কারণ, যাহারা প্রথমে — B-পৃষ্ঠে ধাক্কা দিল তাহার পরে +B পৃষ্ঠেও ধাক্কা দিবে এবং 


প্রতি 2 সেকেণ্ডে একবার করিয়া নিয়মিতভাবে ধাক্কা দিতে থাকিবে) প্রতি সেকেণে 
TRA ভরবেগ পাইবে 
ly.” 
Bie 
নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্থত্র অনুযায়ী, ইহাই হইবে (+ )B পৃষ্ঠের উপর আবদ্ধ গ্যাস 
দ্বার! প্রযুক্ত বল। সুতরাং আবদ্ধ গ্যাস দ্বারা প্রযুক্ত চাপ হইবে, 
p=LNmC l [ কারণ, Barca ক্ে্রফল ০] , 


a a? 
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_] NmC? 
9128 
=} Nec a pa de (762) 


বদি আবদ্ধ গ্যাসের ঘনত্ব হয় p, তবে 2৯ আর 


৪০3০০, ৩৭ চলি ati (763) 


77. adien ও ভাপমাত্রা ( Kinetic Theory and 
Temperature) ই তোমরা জান, কোন বস্তুর তাপ অনুসারে উহার তা 
হয়; আবার এই তাপ বস্তুটির আভ্যন্তরীণ । তোমরা ইহাও জান, বস্তুটি যদি গ্যাসীয় 
হয় তবে এই আ্যন্তরীণ শক্তি প্রায় পুরাপুরি গতি শক্তি, আর বিভিন্ন গতি, ধর, 
Cay ০5:70 ভাহা হইলে, উহার আভ্যন্তরীণ শক্তি, E= (0,240,524 


ধর, C এমনু একটি গতি যে, C2 হইতেছে 0%, ০*৮::-:০৮2-এর গড় | 
তাহা হইলে, Cr2+ Cy? +- Cy? = NC? 
৮১ E=4}NmC? 
এই বিভিন্ন wig গতির গড় নয়, বিভিন্ন অণুর গতির বর্গের যে গড়, তাহার 
বর্গমূল। ইহা গড় গতি হইতে সামান্য বিভিন্ন। সমীকরণ (762), এবং (7°63) 


po} Nn (171) 
০$/০05 4 (7°72) 


দেখা যাইতেছে, তাপমাত্রা বদলাইলেই E বদলাইবে, তাহার সহিত C 
বদলাইবে। সুতরাং কোন গ্যাসের তাপমাত্র৷ বাড়িলে অবুগুলির গতি অনেকেরই 
কিছু কিছু বাড়িবে, যাহাতে 0 বাড়ে। তাপমাত্রা কমিলে C ক্মিবে। 

সমীকরণ 7.1) হইতে__ 

PV=3NmC? } 
যদি তাপমাত্র| ere থাকে, তবে T wae এবং PV ঞ্রবক। ইহাই 
বয়েলের স্থত্র। 

78. গ্যাস সৃত্রাবলীর জীমাবদ্ধত (Limitations of Gas Laws) 2 
গ্যাসের অণুগতিবাদ হইতে বিভিন্ন গ্যাস সুত্র প্রমাণ কর! যায় ; যেমন-_বয়েলের FG; 
তে BASIS | বয়েলের স্তরের প্রমাণ $7 অনুচ্ছেদে করা হইয়াছে। কিন্ত 

SAS আদৰ্শ গ্যাস সহন্ধে রচনা করা হইয়াছে। বাস্তব গ্যাসের বেলায় এই 


গ্যাসের অপুগতিবাদ 223 


-অগুগতিবাদ সামান্ত পরিবর্তিত হয়। যদি গ্যাসকে উচ্চ চাপে কম আয়তনে রাখা হয় 
তখন অণুর আয়তন না ধরিয়া উপায় নাই। তখন আবদ্ধকারী আয়তন অণুগুলির 
চলাফেরার জন্য সম্পূর্ণ উন্মুক্ত হয় না__কার্যকরী আয়তন সামান্ত কম হয়। আবার, 
অণুগুলির মধ্যে কাছাকাছি অবস্থায় আকর্ষণ হয়, অণুগুলির মধ্যে সংঘর্ষ হয় এবং সেই 
সময় বিকর্ষণও হয়। এই সমস্ত বিষয় ধরিয়া অণুগতিবাদকে সামান্ত পরিবর্তন করিলে 
দেখা যায়, বয়েলের we সামান্য পরিবর্তিত হয় । পরিবর্তিত হইলে যে সমীকরণ 
পাওয়! যায় তাহা হইল ভ্যান ভার ওরালের সমীকরণ ( Van der Waals’ 


Equation ) | ইহা হইল) (PHV [ এখানে এ ও & দুইটি aye]! 


এই সমীকরণই সঠিক সমীকরণ | তবে যখন চাপ কম থাকে, তখন ইহাই বয়েলের 
স্থত্রে মোটামুটি পরিণত হয় | 


1. পদার্থের আগবিক্‌ গঠন ACR যাহ! জান সংক্ষেপে AR 

2. তরল ও গানীয় পদার্থের অভ্যন্তরে যে অণুর গৃতিব্গে আছে, তাহার, কিছু কিছু প্রাণের 
উল্লেখ ক্র। 

্রাটনীয় আন্দোলন কাহাকে বলে? এই আন্দোলন কিভাবে Ta Al বায় ? 

গ্যাসীয় অণুদমষ্টির গতিতত্ব সম্বন্ধে একটি রচুন| লেখ। 
আদর্শ api গতিতত্বের tafea অনুমানগুলির বর্ণনা দাও। 
আদর্শ গ্যাসের চাগ বলিতে কি. বোঝ? এই চাপের একটি সমীকরণ রেখ । 
বয়েলের চাপ হুত্র গ্যাদীয় EN ছার! কিভাবে সমধিত হয়! 
. গ্যাসীয় হুত্রাবলীর সীমাবদ্ধতার সংক্ষিপ্ত বর্ণন৷ দাও। 


+ 


e» 


9০ Na pp 


অষ্টম শল্লিচ্ছেদ 
ভাগের ABTAT 
( Transmission of Heat ) 


8]. ভাপ সঞ্চালন ও তাহার বিভিন্ন পদ্ধতিঃ দৈনন্দিন অভিজ্ঞতা 
হইতে জানা মায় যে, একটি কম উষ্ণ বস্তু আর একটি বেনী উষ্ণ বস্তুর সংস্পর্শে রাখিলে 
দ্বিতীয় বস্ত তাপ হারায়, আর প্রথম বস্তু তাপ লাভ করে। স্থৃতরাং দ্বিতীয় বস্তু হইতে 
তাপ সঞ্চালিত হইয়াছে, কিন্ত দ্বিতীয় বস্তুর কোন কণা স্থান ত্যাগ করে নাই । আবার 
গরম বায়ুর স্রোতে একটি শীতল বস্তুকে রাখিয়া গরম করা যায়। এখানে বস্তুটি যে 
তাপ লাভ করিল তাহা বায়ুর iver সহিত আসিয়্াছে। আবার রৌদ্ে দাড়াইলে 
গরম বোধ করা যায় । অর্থাৎ তখন যে তাপ পাওয়া যায় তাহা সুর্য হইতে সঞ্চালিত 
aaa আসিয়াছে | 

সুতরাং বল! যায়, তাপ একস্থান হইতে অন্স্থানে চলিয়া ব'ইতে পারে, যদি উহার 
SIS অবস্থার স্থষ্টি করা হয়। তাপের এই একস্থান হইতে আর একস্থানে গমনকে 
বলে সঞ্চালন এবং এই সঞ্চালন তিনটি বিভিন্ন পদ্ধতিতে হইতে পারে। এই তিন 
পদ্ধতির তিনটি উদাহরণ উপরে দেওয়া হইয়াছে । উহাদের নাম যথাক্রমে_পরিবহণ 
( Conduction ), পরিচলন ( Convection ) ও বিকিরণ ( Radiation )। 

82. পরিবহণ ও তাহার কয়েকটি পরীক্ষা (F) যে-পদ্ধতিতে তাপ 
কোনও বস্তুর CPTI অংশ হইতে শীতলতর অংশে বা কোনও বস্তু হইতে তাহার সহিত 
যুক্ত অন্ত একটি কম উষ্ণ বস্তুতে সঞ্চালিত হয়, কিন্তু উষ্ণতর কোনও ভরকণ| নিজ 
স্থান ত্যাগ করে না, তাহাকে বলে rat পরিবহণ ( Conduction of Heat ) | 
ইহার সহিত তোমাদের বহু পরিচয় আছে। একটি ধাতুনিমিত রডের এক প্রান্ত 
আগুনে প্রবেশ করাইয়া অপর প্রান্ত নিজ হাতে ধরিয়া থাক । কিছুক্ষণ পরেই অনুভব 
করিবে হাত গরম হইতেছে। আগুনের সংস্পর্শে রডের অপর প্রান্ত প্রথমে গরম 
হয়। তখন রডের অন্তান্ত অংশ শীতল আছে । সুতরাং সংস্পর্শে থাকিবার জন্ত তাপ 
উষ্ণ প্রান্ত হইতে শীতল প্রান্তের দিকে সঞ্চালিত হয় । কিন্তু যে ধাতুকণাগুলির মধ্য 
দিয়া তাপ চলে, সেই কণাগুলি কেবল তাপ যাইবার রাস্তার স্তায় কাজ করে, 
কণাগুলি fe নিজ স্থান পরিত্যাগ করে All ROA তাপ এক্ষেত্রে পরিবহণ 
পদ্ধতিতে সঞ্চালিত হইতেছে । প্রতি কণা তাহার এক পারের সামান্য গরম কণ। 
হইতে তাপ গ্রহণ করে এবং অপর পার্শ্বের সামান্য ঠাণ্ডা কণাকে তাপ দিয়া দেয়, কিন্ত 
কোনও ৰুণাই স্থান ত্যাগ করে না | 

83. ভাপ পরিবাহিত| ( Thermal Conductivity )£ কোনও পদার্থের 
যে ভৌত ধর্মের জন্ত তাপ উহার মধ্য দিয়া পরিবাহিত হইতে পারে তাহাকে বলে 
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তাপ-পরিবাহিভা। সমস্ত পদার্থেরই এই পরিবাহিতা ধর্ম আছে; কিন্ত 
কাহারও মধ্য দিয়া তাপ অতি সহজেই পরিবাহিত হয়, আবার কাহারও মধ্য 
দিয়া তাপ সহজে পরিবাহিত হয় না। যে সকল পদার্থের (সাধারণতঃ ধাতু ) মধ্য 
দিয়া তাপ সহজেই পরিবাহিত হয়, তাহাদের বলে স্থ-পরিবাহী; আর যে 
সকল পদার্থের মধ্য দিয়া তাপ অতি অল্প পরিমাণে পরিবাহিত হয়, তাহাদের বলে 
কু-পরিবাহী। কাচ, পশম, CHE, জল এবং প্রায় সব গ্যাসীয় পদার্থই তাপ 
কুপরিবাহী। ভিন্ন ভিন্ন পদার্থের তাপ-পরিবাহিতা যে বিভিন্ন, তাহা নিম্নের একটি 
সহজ পরীক্ষা দ্বারা দেখান যায়, যথা__ | 


ইনজেন্হাউজ-এর পরীক্ষা! ( Ingen-Hausz’s experiment ) 2 ইহার 
প্রয়োজনীয় যন্ত্র চিত্র নং 31-এ দেখান হইয়াছে। ইহার প্রধান অংশ একটি সরু, লম্বা, 
উপরের মুখ খোলা পাত্র; ইহার এক- - 
দিকে থাকে কয়েকটি সমান ব্যাসের 
fou বিভিন্ন পদার্থে কিন্ত একই দৈধ্য 
ও আয়তনের কয়েকটি রড, এ ছিদ্রগুলির 
মধ্যে পর পর ঢুকাইয়া দেওয়। হয়, যাহাতে 
প্রত্যেক ছিদ্রের বাহিরে সেই রডের 
একই we বাহির হইয়া থাকে এবং 
প্রতি রডের ও অংশের উপর মোমের 
একটি আস্তরণ দেওয়া হয়। তাহার পর 
পাত্রের ভিতরে জল টালিয়া একটি চিত্র নং 31 
ইলেকট্রিক হিটার দিয়া গরম করা হয়। একটা নির্দিষ্ট উষ্ণতায় আসিলে তড়িৎ 
প্রবাহ রেগুলেটারের সাহায্যে একটু কমাইয়া এমনভাবে রাখা হয় যেন এ Swe 
স্থির tice | এইবার বাহিরের দিকে লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, প্রত্যেক রডের 
গাত্র হইতে মোম গলিতে আরম্ভ করিয়াছে । কাহারও মোম তাড়াতাড়ি গলিতেছে ; 
কাহারও ধীরে ধীরে গলিতেছে। কিছুক্ষণ অপেক্ষা করিবার পর দেখা যাইবে মোষ 
আর গ্রলিভেছে না। fre বিভিন্ন রডের বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের মোম গলিয়াছে। 
প্রথম অবস্থায় যে রডের মোম সর্বাপেক্ষা দ্রুতগতিতে গলিতে দেখা গিয়া ছিল, 
শেষ অবস্থায় হয়ত দেখা যাইবে সেই রডের মোম সর্বাপেক্ষী বেশী গলে নাই A 
রডের মোম শেষ অবস্থায় সর্বাপেক্ষা বেণী গলিয়াছে, প্রথম অবস্থায় হয়ত তাহার 
মোম ধীরে ধীরে গলিয়াছে। 


এখন, শেষ অবস্থায় বা স্থির অবস্থায় যে রডের সর্বাপেক্ষা বেশী দৈর্ঘ্যের মোম 
গলিয়াছে, তাহারই তাপ-পরিবাহিতা সর্বাপেক্ষা বেণী । তবে গলিত মোমের দৈর্ঘ্যের 
সহিত তাপ-পরিবাহিতা ( Thermal conductivity ) সমানুপাতিক নয়। তাপ 
পরিবহণের মূল a হইতে গাণিতিক হিসাব করিয়া দেখান যায় যে কোনও রডের 
উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্ভা__15 
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পদার্থের তাপ-পরিবাহিতা। এ রডের স্থির অবস্থায় গলিত মোমের দৈর্ঘ্যের বর্গকলের 
সহিত সমানুপাতিক, কিন্তু স্থির অবস্থায় গলিত মোমের দৈরধ্যই ধরিতে হইবে, অর্থাৎ 
যখন যে পর্যন্ত মোম গলিবাঁর তাহা গলিয়া গিয়াছে, আর গলিতেছে al | 

8. গ্যাসের পরিবহণ £ যেমন কঠিন পদার্থ তাপ পরিবহণ করে, তেমনি গ্যাস 
এবং তরল পদার্থও করে, কিন্ত কোনও অংশ উত্তপ্ত হইলেই সেই অংশের ঘনত্ব কমিয়! 
যায় এবং পরিচলন আরম্ভ হয়। স্থতরাং গ্যাস বা তরলকে এমনভাবে তাপ 
প্রদান করিতে হইবে, যাহাতে পরিচলন না হইতে পারে । তবেই যে তাপ সঞ্চালন 
হয় তাহা পরিবহণ দ্বারা হয়। সব গ্যাসীয় পদার্থই কু-পরিবাহী। এইজন্তই 
উলের জামাতে তুলার জামা অপেক্ষা “গরম” বোধ হয়। তাপমাত্রা উভয়েরই এক, 
তাপ-পরিবাহিতাও প্রায় এক । পার্থক্য এই যে, উলের আশ তুলার আঁশের তুলনায় 
কৌকড়ান ও কড়া | চাপ দিলেও উলের আ্বাশ সহজে সোজা হয় না। ফলে উলের 
জামার ভিতরে বেশ পুরু একটি নিশ্চল কু-পরিবাহী বায়ুর wa আটকাইয়া থাকে, 
উহার মধ্য দিয়! তাপ সঞ্চালন অতি ধীরে ধীরে হয়। সেইজন্য শীতকালে উলের 
জামা পরিলে শীত বোধ হয় না। তুলা ধুনিয়া লেপ তৈয়ারী করিলে তাহাও বেশ গরম 
হয়, কিন্ত তুলার আঁশ অত কড়া না হওয়ায় কিছুদিন বাদে আস্তে আস্তে আশ সোজা 
হইয়া যায়, ফলে ভিতরের বায়ু বাহির হইয়া যায়। তখন লেপ আর শীতকালে 
ব্যবহারের উপযোগী থাকে না। 


85. তরলের পরিবহণ £ তরলেরও যে পরিবাহিতা আছে তাহা! বোঝা বায় যদি 
পরিচলনের সম্ভাবনা বন্ধ করা যায়। পারদ ছাড়া সব তরলই কু-পরিবাহী । জলের 
পরিবহন একটি পরীক্ষা দ্বারা দেখান যায়। 
একটি পুরু কাচের টেষ্ট টিউব জলে ভতি কর (চিত্র নং 32) 1 উহার নীচের 
দিকে একটি ছোট চাকৃতি লাগাইয়া! তাহার নীচে কয়েক খণ্ড বরফ আটকাইয়া রাখ, 
যাহাতে উপরে ভাসিয়া উঠিতে al পারে | 
এইবার জলের উপরের স্তর একটি 
বার্ণারের সাহায্যে গরম করিতে থাক। 
দেখিবে, উপরের জল গরম হইয়া প্রায় ফুটিতে 
sigs করিলেও নীচের বরফ গলে নাই। 
এর দ্বারা ইহাই প্রমাণ করে যে, জল তাপ 
ড্রিল 7 কু-পরিবাহী | জল গরম হইলে হালকা 
হয়, কিন্ত উপরের জল হালকা হইয়া! কোথাও 
যাইতে পারে না। gea সেই SIA নীচের ঠাণ্ডা স্তরে যাইতে হইলে পরিবহণ 
দ্বারাই যাইতে পারে, অন্ত কোনও ভাবে পারে না। oats উপরের জল প্রায় 
স্কুনাক্কে উঠিলেও নীচের বরফ গলে না, ইহাতেই প্রমাণ হয় যে জল অত্যন্ত তাপের 
কু-পরিবাহী । 
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জলের কু-পরিবাহিতার ap Aaria পুকুর বা বিলের জলের উপরিস্তর রৌদ্রের 
উত্তাপে গরম হইলেও গভীরে অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ডা জল থাকে । মতস্ত বা অন্তান্ত জলজ 
প্রাণী ages জলের নিন্নভাগে থাকিয়া প্রাণরক্ষা করে। ঠিক একই কারণে 
মেরুপ্রদেশে যখন সাগরের উপরিভাগে হিমণীতল অবস্থা থাকে, তখন জলের নিম্নভাগে 
অপেক্ষাকৃত উষ্ণ জলে জলজ প্রাণীসকল থাকিয়া জীবনযাত্রা নির্বাহ করে। জল 
তাপ-স্থপরিবাহী হইলে জলজ প্রাণীর বাচা সম্ভব হইত না। 

86. ব্যবহারিক ক্ষেত্রে পরিবহণের প্রয়োগ ৪ দৈনন্দিন জীবনে বিভিন্ন 
পদার্থের পরিবাহিতার বহু প্রয়োগ নজরে পড়ে। বায়ু কু-পরিবাহী। লেপ, 
উলের জামা প্রভৃতি তৈয়ারী এই তথ্য প্রয়োগের ফল। কাঠ কু-পরিবাহী। সেইজন্য 
কেটলি, রান্নার বাসন প্রভৃতিতে কাঠের হাতল দেওয়া হয় | 

আবার ধাতুর স্-পরিবহণের জন্য তাহারও নানা প্রয়োগ আছে। বুন্‌সেন 
শিখার উপরে কাচের ফ্লাস্ক রাখিলে শিখার প্রবল তাপ ফ্লাস্কের যেখানে পড়ে, তাহা 
বেণী গরম হইয়া ফ্লাস্ক ফাটিবার আশংকা থাকে । সেইজন্য শিখার উপরে একটি 
তারের জালি রাখিয়া তাহার উপর কাচের ফ্লাস্ক 
বসান হয়। চিত্র নং 33 দেখিলেই ব্যাপারটা 
বুঝা যাইবে ।. চিত্র নং 33(৫-তে শিখার 
তাপ তারের জালের সু-পরিবাহিতার জন্য দ্রুত 
চারিদিকে gizal পড়ে, উপরে কোন শিখা 
নাই। আবার চিত্র নং 33(b)-co জালির চিত্র নং 33 
উপরে অগ্নি সংযোগ করায় উপরে শিখা আছে। 
কিন্তু উহার তাপ এত তাড়াতাড়ি পরিবাহিত হইয়া চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে যে, 
নীচের গ্যাস জলিবার মত উত্তপ্ত হয় Al ধাতুর স্থ-পরিবহনের আর একটি 
প্রয়োগ ডেভির নিরাপদ বাতি ( Davy’s Safety Lamp ) 

ডেভির নিরাপদ বাতি (Davy’s Safety Lamp)g ইহা কয়লা 
খনিতে আকস্মিক, দুর্ঘটনা হইতে শ্রমিককে রক্ষা করে। চিত্র নং 33-এ TOA 
faa উপরে তারের জালি রাখিয়া যে পরীক্ষা হইয়াছিল, অর্থাৎ শিখার 
নীচের অংশ জলে, কিন্তু উপরের অংশ জলে নাঁঁ_এই পরীক্ষার উপরে ভিত্তি 
করিয়া ডেভির নিরাপদ বাতি তৈয়ারী হইয়াছে । একটি পুরু লোহা বা তামার 
জালি দিয়া বেলন তৈয়ারী_ করিয়া! খাড়াভাবে একটি ফ্রেমের সহিত লাগাইয়া রাখা 
হয়। ইহার ভিতরে নীচের দিকে একটি সাধারণ কেরোসিন তেলের বাতি থাকে | 
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aft কয়লা খনিতে কোথাও দাহ বা বিস্ফোরক গ্যাস থাকে, তাহা হইলে সেই স্থানে 
এই বাতি লওয়ামাত্র বিস্ফোরক গ্যাস জালির ভিতর fan ভিতরে প্রবেশ করিবেই 
এবং ভিতরের শিখার সংস্পর্শে আসিয়। জলিতে থাকিবে । ফলে শিখার রং বদলাইয়া 
ফিকা নীল রংয়ের শিখা দেখা যাইবে। জালির বাহিরেও এ দাহ গ্যাস প্রচুর 
আছে, উহার জলনাঙ্ক (Ignition point ) পর্যন্ত Boj উঠিবার মত তাপ পাইলে 
উহাও জলিয়৷ উঠিবে। কিন্তু ভিতরের শিখার তাপ বাহিরে আসিতে পারে না, 
চতুর্দিকস্থ তারের জালির সংস্পর্শে আসামাত্র উহার উত্তম তাপ পরিবহণ শক্তির জন্য 
চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে। সুতরাং আগুন বাহিরে ছড়াইতে পারে না। কিন্ত 
এ নূতন নীল রংয়ের শিখা দেখামাত্র বাহিরের লোক বুঝিতে পারে যে এ স্থানে 
বিস্ফোরক গ্যাস আছে এবং সকলে সাবধান হইতে পারে । 

87. ভাপ পরিবহন গুণাৎক ( Coefficient of Thermal Conduc- 
tivity ) ৪ কোনও পদার্থের তাপ পরিবহন করিবার ক্ষমতাকে বলে তাপ পরিবহন 
গুণাংক। ইহার সংজ্ঞা এইরপ_কোনও পদার্থের একটি সমপ্রস্থচ্ছেদের 
ঘনবস্তর মধ্য দিয়! যদি স্থির অবস্থায় তাপ পরিবহন হয় এবং একক 
দৈর্ঘ্য অন্তর দুইটি সমান্তরাল প্রস্থচ্ছেদে উঞ্চতার প্রভেদ যদি এক 
ডিগ্রী হয় এবং ভাপের সঞ্চালন যদি এ প্রন্থচ্ছেদদ্বয়ের লম্বদিকে হয়, 
তবে প্রতি একক ক্ষেত্রফল প্রন্থচ্ছেদের মধ্য দিয়! যে পরিমাণ তাপ 
প্রতি সেকেণ্ডে প্রবাহিত হর, তাহাকে এ পদার্থের ভাপ পরিবহণ 
গুণাংক বলে। 

ধর, কোন পদার্থের একটি রড.» দৈর্ঘ্য ! সে. মি., প্রস্থচ্ছেদ A বর্গ সে. মি.১ লওয়া 

এবং একদিক 01, অপরদিক 9৪ তাপমাত্রায় রাখা হইয়াছে । রডের বিভিন্ন 
অংশের তাপমাত্রা অল্প অল্প করিয়া বাঁড়িবে এবং কিছুক্ষণ পরে সব স্থানের তাপমাত্রা 
স্থির pad প্রথম বিন্দুতে উহা 01, তাহার পরে কমিতে কমিতে Oac শেষ 
কিন্ত যে বিন্দুতে যে তাপমাত্রা তাহাই স্থির থাকিবে। তাহা হইলে afte 

সেকেণে রডের মধ্য দিয়া Q ক্যালরি তাপ পরিবাহিত হয, তবে 


Q=K Alsat টুল (8'71) 
K হইতেছে একটি eae ইহাই পদার্ঘটির তাপ পরিবহন গুণাঁংক। 
me Qh. þr 
KON (872) 


সি:জি.এম পদ্ধতিতে পরিবহণ গুণাংকের একক হইবে ক্যালরি প্রতি সে. মি. 
প্রতি ডিগ্রী-সেটিগ্রেড প্রতি সেকেণ্ড | 
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পরিবাহিভা মাপন £ সাধারণ পরীক্ষাগারে কোন স্থ-পরিবাহী ধাতুর পরিবহণ 
গুণাংক সার্লের পরীক্ষা ( Searle’s Experiment ) দ্বারা সহজে বাহির করা যায়। 
এই পরীক্ষার ব্যবস্থা চিত্র নং 34-এ > 
দেখান হইয়াছে। ধাতু দণ্ডটির বাম 
. প্রান্ত একটি বাষ্প কক্ষ (steam 
chest )-এর সহিত যুক্ত। এ প্রান্ত 
সব সময়েই প্রায় 100-0-এ থাকে । 
অপর প্রান্তে একটি সরু ফাপা তামার 
নল জড়ান; ইহার মধ্য দিয়া সম 
চাপে জল প্রবাহ পাঠান হয়। এই 
নলের গোড়ায় ও শেষে ছু'টি থার্সো- 
মিটার বসান থাকে । উহাদের পাঠ, 
ধর, 05,041 দণ্ডের গায়ে ফুটা করিয়া কিছু দূরত্বে (ধর, % সে. মি. ) দুইটি 
থার্মোমিটার বসান থাকে | ধর, উহাদের পাঠ 01, Oa | k 

যখন স্থির অবস্থা প্রতিষ্ঠিত হয় তখন বামদিক হইতে যে তাপ পরিবাহিত হইতেছে 
তাহা ডানদিকের প্রবহমান জলকে গরম করিবে | সুতরাং যদি প্রতি সেকেণ্ডে % গ্রাম 
জল নল দিয়া প্রবাহিত হয়, তবে উপরের সমীকরণ (8'7'2 )-এর Q হইবে 
m( 04-00 ) ক্যালরি প্রতি TFS | 


ভাপ পরিবহণ গুণাংকের ভালিকা! 


চিত্র নং 34 


পরিবাহিতা 


পদার্থ পরিবাহিতা পদার্থ 
(সি. জি. এস) (সি. জি. এস ) 
Aluminium 0°49 Fireclay 4x107° 
Copper 0°92 Asbestos 6x10-* 
Gold 0°70 Ebonite 4x10-* 
Tron 014 Felt 9x1075 
Mercury 02 Flannel 23x107 
Silver 0'97 Porcelain 25507 
Brass 029 Rubber 45x10-* 


Glass | 2 ১৮]0-9 


ELE an sry. BLAKE OE vt, ia ERD o d 

88. তাপ পরিবহণে স্থির ও Pagg aaae উপরের প্রতি ক্ষেত্রে 
দেখা গিয়াছে যে তাপ পরিবহণের প্রতি সমস্যার সুষ্ঠু সমাধানে স্থির অবস্থার উপর 
নির্ভর করা হইয়াছে। যেমন, ইনজেন্হাউজ. পরীক্ষায় প্রথম অবস্থায় কোন্‌ 
রডে কতখানি দৈর্ঘ্যের মোম গলিল তাহা উহার পরিবহণ ক্ষমতার পরিচায়ক নহে। 
কিন্তু শেষ স্থির অবস্থায় যখন আর নূতন মোম গলিতেছে না, তখনকার গলিত মোমের 
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দৈর্ঘ্য উহার পরিবহণ ক্ষমতাঁর পরিচায়ক | এ সম্বন্ধে AA হইতে চিন্তা করিলে ছুই 
অবস্থার পার্থক্য বুঝা! বায়। 

ধর কোনও রডের ছুই প্রান্ত দুই অসমান স্থির উষ্ণতায় আছে। উচ্চ উষ্ণতা 
প্রান্ত হইতে তাপ অপর প্রান্তের দিকে চলিবে । চলিবার কারণ & দিকে কম উষ্ণতার 
পদার্থ কণ। রহিয়াছে । ফলে ঠিক পরের স্তর পূর্বের স্তর হইতে ও পদার্থের তাপ 
পরিবহণ ক্ষমতার জন্য তাপ পার। প্রাপ্ত তাপের জন্য ও স্তরের উষ্ণতা বাড়ে। 
ফলে তাপ এ স্তর হইতে পরের স্তরে (কম উষ্ণতায় থাকার জন্য ) যায়। এইভাবে 
তাপ এ দিকে চলিতে থাকে । তাহার ফলে প্রতি স্তর আগের স্তর হইতে তাপ 
গ্রহণ করিয়া এ তাপের এক অংশের দ্বারা নিজের উষ্ণত! বাড়ায় এবং বাকী অংশ 
পরের স্তরকে দিয় দেয়। ইহাই প্রাথমিক অবস্থা a স্থিরপূর্ব অবস্থা ( variable 
state) | কিন্তু শেষস্তরের Sesi যদি বাড়িতে ন! পারে, তবে শীঘ্রই এমন অবস্থার 
সৃষ্টি হয় যখন প্রথম ও শেষ সুরের সর্বোচ্চ ও Ada উষ্ণতা বজায় থাকে এবং প্রথম 
হইতে শেষ স্তর পর্যন্ত উষ্ণতা সর্বোচ্চ হইতে ধীরে ধীরে নামিয়| সর্বনিষ্ন উষ্ণতায় আসে। 
কিন্ত প্রত্যেক স্তরেরই উষ্ণতা বাহা হইয়াছে তাহা স্থির থাকে । প্রতি স্তর আগের 
স্তর হইতে পরিবাহিত তাপ গ্রহণ করে (কারণ, তাহাদের মধ্যে তাপমাত্রার তারতম্য 
আছে) এবং সমস্ত তাপই পরের স্তরকে (সামান্য কম তাপমাত্রায়) দিয়া দেয়। 
ইহাই শেষ অবহ্থ| বা স্থির অবস্থা । 

প্রথম অবস্থায় কোন স্তর যত তাপ গ্রহণ করে, তাহার একাংশ সেই স্তরের পদার্থ 
কণাগুলির উষ্ণতা বৃদ্ধিতে লাগে। Reals তাপ সঞ্চালন কেবল পরিবহণ গুণাংকের 
উপর নির্তর করিবে না, ও পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ও ঘনত্বের গুণফলের উপর 
বিপরীতভাবে নির্ভর করিবে। কিন্তু স্থির অবস্থায় কোনও স্তরের আর উষ্ণতা বৃদ্ধি 
হইবে না। তাপ সঞ্চালন একমাত্র পরিবহণ গুণাংকের উপর নির্ভর করিবে। RT 
ইনজেন-হাউজ, পরীক্ষায় যে রডের মোম প্রথমে তাড়াতাড়ি গলিতে লাগিল, হয়ত 
দেখা যাইবে স্থির অবস্থায়, যখন নৃতন কোনও মোম গলিতেছে না, তখন গলিত মোমের 
দৈর্ঘ্য খুব বেশী নয়, কমই। তাহার কারণ ও পদার্থের পরিবহণ গুণাংক কম, কিন্ত 
আপেক্ষিক তাপ ও ঘনত্বের গুণফল এত কম যে, সামান্য যে তাপ কোনও স্তর পায়, 
তাহার অতি সামান্য ভগ্নাংশেই উহার উষ্ণতা যথেষ্ট বাড়ে এবং বাকী প্রায় সমস্ত 
তাপই পরের স্তরে যাইতে পারে। কিন্ত যখন উষ্ণতা আর বাড়ে না, তখন সমস্ত 
তাপই পরের স্তরকে দিয়া দেয়। এই তাপের পরিমাণ একই ; সুতরাং শেষ অবস্থায়, 
গলিত মোমের দৈর্ঘ্য কমই থাকিয়। যায়। 

89. পরিচলন 2 $81 অনুচ্ছেদে পরিচলনের সন্ধে আলোচনা করা! 
হইয়াছে। তাপের পরিচলন তরল ও গ্যাসীয় পদার্থে ই হয়। 

যে পদ্ধতিতে কোনও স্থানের উষ্ণ বস্তু নিয়োষ স্থানে চলিয়া যাইতে বাধ্য হয় এবং 

লে তাপ প্রথম স্থান, হইতে দ্বিতীয় স্থানে সঞ্চালিত হয়, তাহাকে বলে ভাপ 


ed 
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পরিচলন ( Convection of heat )1 স্পষ্টই বুঝা TAG কোনও কঠিন বস্তর 
মধ্যে তাপ পরিচলন সম্ভব নয় কারণ কঠিন বস্তুর 

freq আঁকৃতি থাকায় কোনও অংশ গরম হওয়ার স্থান 
ত্যাগ করিয়া নীতল অংশের দিকে যাইতে পারে 'না। 
এই পদ্ধতি কেবল তরল ও গ্যাসীয় পদার্থেই ঘটে । কিন্ত 
পরিবহণ কেবল কঠিন বস্ততেই সীমাবদ্ধ নয়, তরল ও 
গ্যাসীয় পদার্থেও ঘটে । পরিচলন অতি সহজ উপায়ে 
দেখান যায়, যেমন একটি ফ্লাস্ক আংশিক জলে sfs 
কর [চিত্র নং 35] এবং কয়েকটি পটাসিয়াম পার- 
ম্যান্গানেটের টুকরা উহার মধ্যে ছাড়িয়া দাও। এইবার 
নীচু হইতে গরম কর। দেখিবে নীচু হইতে কয়েকটি 
রঙিন তরলের ms উপরে উঠিতেছে। FA 
মাঝামাৰি স্তর পর্যন্ত উঠিয়া এ আোতগুলি বাকিয়া ফ্রাস্কের 
গায়ের কাছ দিয়া নীচের 'দিকে নামিয়াছে। এই 
পরিপূর্ণ শতধারাগুলিকে বলে পরিচলন ধারা: 
(Convection current ) | আবার একটি প্রদীপের ঠিক 5 ফুট উপরে হাত 
রাখিলে প্রচণ্ড গরম লাগে, কিন্তু প্রদীপের পাশে 1 ফুট দুরে হাত রাখিলেও বিশেষ 
গরম লাগে all ইহার কারণও পরিচলন। প্রথম ক্ষেত্রে প্রদীপের সংস্পর্শে বায়ু 
আসামাত্র গরম হইয়া হালক! হয় এবং সোজা উপরে চলিয়া ষায়। ফলে প্রদীপ হইতে 

Ky, তাপ হাতে আসিয়া পৌছায় পরিচলন-পদ্ধতিতে | 

৮ amas যদি একটি চিমনির মধ্যে আবদ্ধ রাখা হয় 
এবং চিমনীর উপরের সুখে [-আক্বতির একটি শক্ত 
কাগজ রাখা হয় [ চিত্র নং 36), তবে দেখা যাইবে 
উপরের মুখটি ছুই ভাগে ভাগ হইয়া গিয়াছে। এক 
অংশের উপর. জলন্ত ধূপকাঠি ধরিলে এ অংশ দিয়া 
ধোয়ার cate চিনির ভিতরে ঢুকিতেছে। আর এক 
অংশ দিয়া গরম হাওয়া ও ধোঁয়া বাহির হইতেছে। 
ইহাতে গ্যাসের মধ্যে তাপের যে পরিচলন তাহা Aes 
চিত্র নং 86 ভাবে দেখা যাইতেছে। 


810. পরিচলন আত (Convection Current) ৪ পরিচলন-পদ্ধতির 
উত্ভবের কারণ উপরে আলোচনা করা হইয়াছে | গরম হওয়ার জন্য তরল বা গ্যাসের 
ঘনত্ব কমিয়া যায় ; উহা হালকা হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে উপরে উঠিতে থাকে । আবার 
Sata স্থান পূরণ করিবার ay Shel ও ভারী তরল (বা গ্যাস) সঙ্গে সঙ্গে তাপের উৎস 
অভিমুখে চলিতে থাকে | স্থতরাং প্রত্যেক পরিচলন দুইটি বিপরীতমুখী জৌতধাঁরা 
লইয়| গঠিত । তাপের উৎস যদি একটি আগুনের শিখা হয় এবং একটি আৌতথীর। বন্ধ 
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করিয়া দেওয়া হয় তবে শিখাটিও নিভিয়া যাইবে । বদি চিত্র নং 36 -এর চিমনির 
উপরের মুখ সরু হয় এবং -আক্কৃতির কোন কার্ডবোর্ড না বসান হয়, এবং যে 
পাত্রে প্রদীপটি জলিতেছে তাহার মধ্যে যদি কিছু জল দেওয়া হয় যাহাতে বাহিরের ঠাণ্ডা 
বায়ু চিমনির wal দিয়া পাত্রে ঢুকিতে না পারে, তবে দেখা যাইবে, প্রদীপটি ধীরে 
ধীরে নিভিয়া বাইতেছে। কারণ, Shel বায়ুর cate চলিবার কোন রাস্তা না 
থাকায় প্রনীপটি অক্সিজেনের অভাবে নিভিয়া যাইবে । 

qag (Ventilator ) £ লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, ঘরের মধ্যে উপরের 
দিকে ছোট ছোট জালি লাগান থাকে | উহাদের বলে বাধুরদ্ধ। উহাদের দ্বারা ঘরের 
বায়ু বিশুদ্ধ রাখা হয়। মাস্সষের দেহে Shel বিশুদ্ধ বায়ু নিঃশ্বাসের সহিত প্রবেশ করে 
এবং প্রশ্থাসের সহিত দূষিত ও উত্তপ্ত অবস্থায় বাহির হইয়া আসে । এই বায়ু 
সামান্য হালকা হইয়া উপরে উঠিয়া যায় এবং বায়ুরদ্ধ দিয় বাহির হইয়া যায় । একই 
সঙ্গে জানাল! দিয়! বিশুদ্ধ shel বায়ু ঘরের মধ্যে অবিশ্রান্তভাবে ঢুকে । এই ছুই 
বিপরীতমুখী ats ( পরিচলন-পদ্ধতি ata সষ্ট ) ঘরের মধ্যে বিশুদ্ধ বায়ুর সরবরাহ 
নিশ্চিত রাখে, দুষিত বায়ু জমিতে দেয় না। 

চিমনি ঃ তোমরা বাড়ীতে প্রদীপের চিমনি এবং কারখানায় লম্বা চিমনি 
দেখিয়াছ। উভয়ই পরিচলন-পদ্ধতি অনুযায়ী কার্য করে, দুষিত বায়ু জমিতে দেয় না 
এবং বাড়ীর প্রদীপ ও কারখানার চুল্লী ভালভাবে নির্বিদ্ধে জলিতে সাহায্য করে | 

কারখানার চিমনিগুলি লঙ্কা করিতে হয়, কারণ চুল্লী হইতে প্রচুর দুষিত বায়ু 
নির্গত হয় এবং যাহাতে উহা আশপাশের arrives Ra না ঘটায় সেইজন্য উহাকে 
বহু উপরে তুলিয়া দেওয়া হয় । যদি চিমনি না থাকিত তাহা হইলে কেবল যে দুষিত 
বায়ু জনস্বাস্থ্যের হানি ঘটাইত তাহা নহে, দুষিত বায়ু যথাযথভাবে দূরে চলিয়া যাইতে 
পাঁরিত না এবং কারখানার চুল্লী ভালভাবে চলিত all আবার, চিমনি লঙ্গ 
হওয়াতে উহার মধ্য দিয়া দুষিত বায়ুর চলাচলে বাধা আসিত এবং খুব ধীরে হইত। 
এই চলাচল ws করিতে হইলে চিমনিকে প্রারম্ভিক অবস্থায় কিছুক্ষণ গরম করিতে 
ইয়। তাহা হইলেই চলাচল ঠিকমত হইতে পারে | 

গ্যাস-ভতি বৈদ্যুতিক বাতি (Gas-filled Electric Lamps) e বৈদ্যুতিক 
বাঁতি ঘন প্রথম আবিকার হয, তখন বাল্ব, গ্যাস শূন্ত করা হইত । কিন্তু এখন 
বাল্ব নিন্কিয় গ্যাস (inert gas ), যেমন আর্গন (argon ) দ্বারা আংশিক ভর্তি 
করা হয়। তাহাতে বাতি অপেক্ষাকৃত বেদীদিন টিকে এবং আলোও বেশী 
উজ্জল হয়। এই গাসের জন্য বাল্বের মধ্যে তাপ পরিচলন হয় | এই পরিচল নের ভাল 
ও মন্দ ছুই দিকই আছে।  পরিচলনের সুফল এই যে, উত্তাপের ফলে তারের যে TA 
কণাগুলি বিচ্ছুরিত হয় সেগুলি চারিদিকে ছুটিয়া সমগ্র বাল্বের পৃষ্ঠ অনুজ্জল 
না করিয়া পরিচলনের জন্য উপরে উঠিয়া বাল্বের উপরের দিকে সামা একটি 
অংশই কেবল SR করে। আর গ্যাস থাকিবারজন্ত বিচ্ছুরণও কম হয়, ফলে বাল্ব, 


তাপের সঞ্চালন 233 


বহুদিন স্থায়ী হয়। পরিচলনের মন্দ ফল এই যে, কিছু তাপ পরিচলন ছারা বাল্বের 
পৃষ্ঠে পৌছায় এবং সেখানে পরিবহণও zal ফলে ভিতরের তারের তাপমাত্রা 
যতটা বৃদ্ধি পাওয়। উচিত তাহা অপেক্ষা কম বৃদ্ধি পায়। সেইজন্য পরিচলন কম রাখার 
জন্য ভিতরের তারটিকে কুণ্ডলী পাকাইয়া অল্প জায়গার মধ্যে রাখা হয়, যাহাতে 
ভিতরের তারের পৃষ্ঠের অতি সামান্য অংশই উপরের দিকে থাকে । এই অংশ হইতেই 
পরিচলন সম্ভব । সুতরাং পরিচলনের জন্য তাপক্ষয় যথাসম্ভব কম হয়। 

811. পরিচলনের উপর নির্ভরশীল কয়েকটি প্রাকৃতিক ঘটনা e 
পরিচলনের ফলে ছুই বিপরীতমুখী Giver Ve হয় ফলে বহু গুরুত্বপূর্ণ নৈসগিক ঘটনার 
উদ্ভব হয়; যেমন__ 

(Winds): কলিকাতা ও পশ্চিম বাংলার দক্ষিণাঞ্চলে অন্তান্ত 
জায়গায় গ্রীষ্মকাল হইতে বর্ষার শেষ পর্যন্ত দক্ষিণের বাতাস বয় এবং শীতকালে 
বয় উত্তরের বাতাস। উভয়ের কারণ পরিচলন। Bi যখন উত্তরমুখী তখন 
সমুদ্রের প্রচুর বাম্পায়নের জন্য জলে বাষ্প বেশী হয়। IL OF বায়ু 
অপেক্ষা হালক| এবং উপরে সহজেই উঠিয়া যায়। ফলে এ অঞ্চলে উচ্চ চাপের 
সৃষ্টি হয় এবং আর্দ্র বায়ু উত্তর দিকে ক্রোতাকারে চলিতে থাকে । ইহাই দক্ষিণের 
বাতাস। শীতকালে সুর্য অনেক দক্ষিণে চলিয়া যাওয়ায় বাপ্পায়ন কম হয় এবং 
পৃথিবীর উত্তরাঞ্চলে উচ্চচাপের সৃষ্টি হয়। তখন পাওয়া যায় Shel উত্তরের বাতাস। 
একই কারণে গ্রীগ্মকালের শেষে মৌম্থমী বায়ুর উৎপত্তি । 

সমুদ্রের ভিতরে ভিন্ন ভিন্ন অঞ্চলে ভিন্ন ভিন্ন তাপমাত্রার জন্য পরিচলনের z 
হয়। এই ভিতরের পরিচলন ও সমুদ্রপৃষ্ঠের উপরে বিভিন্ন বায়ু চলাচল__উভয়ে মিলিয়া 
সমুদ্রের নান! জায়গায় নানা স্রোতের স্থষ্টি য়। এই স্রোত সমুদ্রপৃষ্ঠের উপরে এক- 
দিকমুখী, ভিতরে বিপরীতমুখী। ইংলণ্ডের পশ্চিমাংশে প্রবাহিত হয় গাল্ফ, আত 
( Gulf Stream ) | এ সম্বন্ধে ভূ-পরিচয়ে ( Geography ) তোমরা আলোচনা 
পাইয়াছ। এই স্রোতের জন্যই ইংলণ্ড খুব শীতের দেশ নয়; অপেক্ষাকৃত গরম | 

813. বিকিরণ (Radiation ): ইহা তাপ সঞ্চালনের আর একটি পদ্ধতি । 
Bl অনুচ্ছেদে এ সন্ধে আলোচনা কর! হইয়াছে। বিকিরণ দ্বারা তাপ সঞ্চালন 
পরিবহণ ও পরিচলনের তুলনায় অত্যন্ত SS! এই GS আলোক-রশ্মির সঞ্চালনের 
ক্রুতির সমান । অর্থাৎ প্রায় 1,86,000 মাইল প্রতি সেকেগু। পরীক্ষা-নিরীক্ষা হইতে 
বিজ্ঞানীরা এই দিদ্ধান্তে আসেন @ সমস্ত sate একটি অপািব Roar 
মাধ্যম দ্বারা পরিপূর্ণ। ইহার নাম gata (Ether) | পৃথিবীর বায়ুমণ্ডলের বাহিরে 
যে মহাশূন্ত, তাহাতে কোন Afia পদার্থ নাই, কিন্তু ঈথার আছে। তাপের উৎস, 
যেমন ea বলিতে আমরা বুঝি শক্তির উৎদ। কোন প্রকার চাঞ্চল্যের ফলে এই 
উৎস হইতে শক্তি অনুপ্রন্থ ( Transverse) SAAT মাধ্যমে চতুদিকে 1,86,000 
মাইল প্রতি সেকেণ্ড বেগে সরলরেখাধ রয়! ভ্রমণ করে | এই তরদমালার মধ্যে সব রকম 
তরদ-দৈর্ঘ্ের ( Wavelength ) তরঙ্গ আছে। GAT সম্বন্ধে দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে 
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কম্পন ও তরঙ্গ বিদ্যায় বিস্তারিত আলোচনা! করা হইয়াছে । এই তরদ্রমালার 
সমস্ত তরঙ্গের মাধ্যমেই শক্তির সঞ্চালন ঘটে । বে সকল Saree দৈর্ঘ্য 4১105 
হইতে 8x 10-5 বে. মি.-এর মধ্যে তাহারা AIT OA উপর ক্রিয়াশীল এবং তাহাদের 
বলা হয় আলোক । 4x 107% সে. মি.-এর কম দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ চক্ষুর উপর ক্রিয়াণীল 
নয়। চোখে দেখিয়া ইহাদের প্রত্যক্ষ করা যায় না। ইহাদের বলে অভিবেগুনী 
আলোক ( Ultra-violet light ) 1 ইহাদের ফটোফিল্সের সাহায্যে প্রত্যক্ষ করা 
যায়। আবার 8x10 সে. দি.-এর বেশী দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ চোখে দেখা যায় al | 
কিন্ত ত্বকের উপর পড়িলে ক্রিয়া করে এবং তাপ TESS হয় । ইহাকে সেইজন্য বলা হয় 
তাপ-রশ্থি ( Heat Rays)! এই রশ্মি কোন বস্তুর উপর পড়িয়া aft শোষিত 
(absorbed ) হয় তবেই তাপ উৎপন্ন করে। বদি কোন বস্তু দ্বারা আলোক-রশ্মি 
শোষিত হয় তবেও তাপ উৎপন্ন হয়। চারিদিক খোলা কিন্তু ছায়াবৃত স্থানে একটি 
থার্মোমিটারের পাঠ লইলে বারুর তাপমাত্রা জানা ঘায়। কিন্তু ছায়ার বাহিরে 
সুর্ধের আলোক পড়ে এমন জায়গায় তাপমাত্রা কত হইবে, ইহা অর্থহীন। কারণ 
সুর্য রশ্মির কোন নির্দিষ্ট তাপমাত্রা নাই । উহা শক্তি বহন করিয়া আনে মাত্র। এই 
শক্তি যদি কোন বস্তু পুরাপুরি শোষণ করে তবে তাহার একরকম তাপমাত্রা হইবে। 
আর এক বস্তু যদি আংশিক শোঁষণ করে ও আংশিক প্রতিফলন করে, তবে তাহা আর 
একরকম তাপমাত্রার নির্দেশ করিবে | কূর্যালোকে যদি পাশাপাশি দুইটি থার্মোমিটার 
থা হয়, একটি বাল্ব স্বাভাবিক, আর একটির বাল্ব ভূষাকালি (soot ) 
খান, তবে প্রথমটি হইতে িতীয়টি অধিক তাপমাত্রা নির্দেশ করিবে | 
8.14. তাপ-রশ্মির অস্তিত্ব আবিষ্কার (Detection of Thermal 
Radiation ): তাপ-রশ্মি, শোষণ করিতে পারে এরূপ কোন বস্তুর উপর ফেলিলে 
এ বস্তুর তাপমাত্রা বাঁড়িবে। এই বৃদ্ধি হইতে তাপ-রশ্মির অস্তিত্ব জানা যাঁয়। 
(i) ey পরিমাপেব oy যে যন্ত্রটি ব্যবহার করা হয় তাহাকে বলে 


থামেক্ষোপ (Thermoscope)1 চিত্র নং 37-4 
উহা দেখান হইয়াছে। ইহা একটি বাকান কাঁচ 
নল; দুই মুখে দুইটি ফাপা কাচের বাল্ব । ইহা হইতে 
বায়ু বাহির করিয়া আংশিক রাসায়নিক ইথাইল Feta 
(Ether ) দিয়া ভতি করা হয়। ফলে ইহা আংশিক 
তরল ঈথারে ও বাকী অংশ ঈথাঁর TTA ভি থাকে। 
একটি বাল্ব কাল রঙ, দ্বারা রঙ. করা থাকে । এই যন্ত্রের 
উপর তাপ-রশ্মি পড়িলে এক বাল্বে উহা প্রায় সম্পূর্ণ 
শোষিত হয়, আর অপর বাল্বে বিশেষ শোষিত হয় না। 
একটি বাল্ব গরম হওয়ার ফলে ঈথার wea চাপ 
বাড়ে এবং ঈথার দুইটি নলে এক লেভেলে থাকে না। 


অপর বাল্বের লেভেল উঠিয়া বায় এবং ইহা হইতে 
তাঁপ-রশ্মির অস্তিত্ব প্রত্যক্ষ করা যায়। i 


A 


a 


চিত্র নং 37 
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(i) আরও z পরিমাপের জন্য সাধারণতঃ ব্যবহার হয় বোলোমিটার 
(Bolometer)| Gal চিত্র নং 38-এ দেখান হইয়াছে। ইহা বিদ্যৎচালিত 
এবং za পরিমাপের জন্য বিশেষ উপযোগী । 
ইহা একটি আকাঁবীকা aa গ্ল্যাটনামের পাত 
(চিত্র নং 39) ইহা একটি ফাপা প্লেটের 
ফ্রেমের উপর বসান। পাতগুলির উপর একটি 
গাঢ় কাল প্র্যাটিনামের আবরণ দেওয়া হয়, যাহাতে 
উহার উপর আপতিত তাপ-রশ্শি পুরাপুরি শোধিত ISH ee ভিউ 22 
হইতে পারে। চিত্র নং 38 

এই শোষণের ফলে পাঁতগুলির তাপমাত্রা 
বাঁড়ে। উহার বৈদ্যুতিক রোধও ( Electrical resistance ) বাড়ে। এই রোধ- 
বৃদ্ধি তড়িৎ বিদ্যার পদ্ধতি অনুযায়ী হিসাব করিয়া! বাহির করা হয়। এই রোধবৃদ্ধি 
হইতে তাপমাত্রা বৃদ্ধি হিসাব করা হয়। আর উহার তাপগ্রাহিতা জানা থাঁকিলে 
(বা অন্য কোন পরীক্ষা দ্বারা বাহির করিলে) কতটা তাপ শক্তি উহা দ্বারা শোষিত 
হইয়াছে তাহা বাহির করা ঘায়। 

(i) রেডিওমিটার (Radiometer ) £ তাপ-রশ্মির অস্তিত্ব পরীক্ষা করার 
ap ইহা একটি সুন্দর wa | স্যার উইলিয়াম HEA, ( Sir William Crookes ) 
ইহার আবিঘর্তা | চিত্র নং 39-এ ইহা দেখান হইয়াছে। চারিটি হালকা, পাতলা 
আ্যালুমিনিয়াম বা প্্যাটিনামের পাত (vane) একটি অতি হালকা ফ্রেমের সহিত দুইটি 
হালকা বাহুর সহিত এমনভাবে যুক্ত যে সামান্য বল প্রয়োগ হইলেই পাতগুলি 
ঘর্ষণহীনভাঁবে ঘুরিতে পারে। প্রতি পাতের একদিক gal কালি মাথান 

R অপরদিক চক্চকে পালিশ করা । আর, প্রতি পাতের 
Y কাল দিকের সামনে পরবর্তী পাতের পালিশ করা দিক 


বসান থাকে । ফলে বদি প্রতি পাতের কাঁল দিকের 
উপর ধাক্কা দেওয়া যায় তবে চারিটি পাঁতই ঘুরিতে 
থাকিবে। প্রত্যেক বল অক্ষের চারিদিকে একই দিকে 

ঘুরিবার ভ্রামক কৃষ্টি করিবে। 
যন্ত্রটি হইতে কিছু দূরে একটি দিয়াশলাই জালিলেই 
© দেখা যাইবে যন্ত্রটি ঘুরিতেছে, কারণ উহার তাপ-রশ্মি সব 
সময়ই বাহুর সহিত যুক্ত দুইটি কাল পৃষ্ঠে ও অপর দুইটি 
পাতের চক্চকে পৃষ্ঠে পড়িবে (চিত্র নং 39 ভাল করিয়৷ 
<> লক্ষ্য কর)। কাল পৃষ্ঠে শোধিত হইয়া পাতের উষ্ণতা বৃদ্ধি 
চিত্র নং 39 করিবে; ফলে পার্শ্ববতী বায়ুকণা গরম হইয়া সবেগে 
কাল পৃষ্ঠ হইতে বাহির হইয়| আসিবে এবং নিউটনের 


তৃতীয় গতিহৃত্র অনুসারে এই ভরবেগ বিপরীত দিকে & দুই কাঁল YR উপর 
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বল প্রয়োগের কারণ হইবে। আবার, তাপ-রশ্মি একইভাবে দুইটি চকচকে পৃষ্ঠের 
উপরও পড়িতেছে। কিন্তু তাহারা শোষিত না হইয়া প্রতিকলিত হইতেছে। 
ফলে পাতের তাপমাত্রা বাড়িতেছে না এবং কোন বলেরও হৃষ্ট হইতেছে F | 

ROAR ছুই বাহুতেই একই দিকে একই সঙ্গে ভ্রামকের সৃষ্টি হইবে এবং UP 
ঘুরিতে থাকিবে । তাপ-রশ্মির অস্তিত্ব দেখাইবার ইহা একটি সুন্দর qa | 

815. stia ও আলোক-রশ্মির তুলনামূলক আলোচন! 
(Comparison of Thermal Radiation and Light)? উপরে 
আলোচনা করা হইয়াছে যে তাপ-রশ্মি ও আলোক-রশ্মির মধ্যে গুণগত পার্থক্য কিছু 
নাই। উভয়েই অনুপ্ৰস্থ তরদ | সেইজন্য উভয়ের ব্যবহার অনেক ক্ষেত্রে একই রকম | 

(৫) মহাশৃন্যের মধ্য দিয়া উভয়েই একইভাবে একই বেগে ভ্রমণ করে। উভয়ের 
গতিই সরলরেখা অনুসারী | 

(৫) উৎস হইতে উভয়েই সর্বদিকে সমভাবে সঞ্চালিত হয়। 

(ii) আলোক-রশ্মির মত তাপ-রশ্মিও বিপরীত বর্গসূত্র ( Inverse Square 
Law ) মান্য করিয়া চলে। কোন বিন্দুতে তাপ-রশ্মির তীব্রতা (intensity ) 
তাপের উৎস হইতে এ বিন্দুর দূরত্বের বর্গের সহিত ব্যস্তান্থপাতিক। ইহার সত্যতা! 
চিত্র নং 40-এ প্রদর্শিত যন্ত্রের সাহায্যে দেখান যায়। চিত্রের বামদিকে একটি বৃহৎ 


আয়তাকার কম প্রস্থের পাত্র অভি- 
লম্বভাবে রাখা আছে; ইহার ছুই দিক্‌ 
সমতল এবং ভিতরটি ফাপা। সামনের 


জর ee হ্যাকার মাখাল। এই 
প্র: ee পাত্রটি ফুটন্ত জলে ভরি করা (হয়। 
BA ইহার সামনে কিছু দুরে, একটি 


স্যাণ্ডের উপর ফানেল আকারের 

একটি বৈদ্যুতিক সংগ্রাহক (electri- 
চিত্র নং 40 cal collector) বসান হয়, যাহাতে 

সামনের ভূঘাকালি মাথান সমতল 
CTER AB বৃত্ত হইতে নির্গত সমস্ত রশ্মি সংগ্রাহকের মধ্যে প্রবেশ করিতে পারে | 
এই ফানেলের শীর্ষ বিন্দুতে একটি তাপীয় কাপল (thermocouple ) বসান 
খাকে। সংগৃহীত তাপের অনুপাতে উহার তাপমাত্রা বাড়ে এবং তাপমাত্রা বৃদ্ধির 
Tatie তাপীয় কাপ্‌লের সহিত যুক্ত তড়িৎ বর্তনীতে (electrical circuit ) 
তড়িৎ প্রবাহ বাড়ে। স্মতরাং তড়িৎ প্রবাহের বৃদ্ধি হইতে আম্মপাতিকভাবে 
সংগৃহীত তাপের পরিমাণ তুলনামূলকভাবে হিসাব করা যায়। প্রথমে অভিলম্থ 
সমতল হইতে কিছু দূরত্বে সংগ্রাহকটি রাখিয়া তড়িৎ প্রবাহের বৃদ্ধি মাপা হয়। 
তাহার পর সংগ্রাহকটি দ্বিগুণ দূরত্বে রাখিয়| আবার তড়িৎ প্রবাহের বৃদ্ধি 
মাপা হয়। দেখা যায়, তড়িৎ প্রবাহের বৃদ্ধি একই থাকে | 


তাপের সঞ্চালন 237 


এখন, একই সংগ্রাহকটি প্রথম স্থান হইতে দ্বিতীয় স্থানে আনিলে, উহাতে A'B’ 
বৃত্তের ক্ষেত্র হইতে নির্গত সমস্ত তাপ-রশ্মি সংগৃহীত হয় | জ্যামিতি অনুসারে A'B 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ AB বৃত্তের ব্যাসার্ধের দ্বিগুণ । সুতরাং A’B’ বৃত্তের ক্ষেত্রফল 
A বৃত্তের ক্ষেত্রফলের চারগুণ | যেহেতু ছুই অবস্থানেই তড়িৎ প্রবাহ একই থাকে । 
স্ৃতরাং AB হইতে T-co সংগৃহীত শক্তির পরিমাণ আর A'B’ হইতে T-a সংগৃহীত 
শক্তির পরিমাণ একই । অর্থাৎ সংগ্রাহকের উপর S হইতে নির্গত তাপ-রশ্মির তীব্রতা 
গৃ-তে যাহা, '[-এ তাহার এক-চতুর্থাংশ। Aerts তাপ-্রশ্মির তীব্রতা উৎস্‌ হইতে 
সংগ্রাহকের দূরত্বের বর্গের সহিত ব্যস্তান্পাতিক | 

(iv) প্রতিফলন (Reflection): উভয় রশ্মি একই ZA অনুযায়ী মস্থণ পৃষ্ঠ 
হইতে ( সমতল অথবা বক্র) প্রতিফলিত হয় । 

(৮) প্রভিসরণ (Refraction ) : উভয় রশ্মি একই সুত্র ( সেলের সুত্র ) 
অন্নযায়ী এক স্বচ্ছ মাধ্যম হইতে আর এক স্বচ্ছ মাধ্যমে প্রতিসরিত হয় | 

(vi) maafa (Polarisation): আলোক-রশ্মির a তাপ-রশ্মিরও 
সমবর্তন ZA l 

(vii) গরম করিয়া আলোকের উৎপাদন ( Production of Light 
by Heating ) £ একটি প্্যাটিনাম তারের মধ্য দিয়া প্রথমে অল্প তড়িৎ প্রবাহ চালনা 
কর। তার সামান্য গরম হইবে। ক্রমশঃ তড়িৎ প্রবাহ বাড়াইতে থাকিলে তারের 
তাপমাআাঁও বাড়িবে। অবশেষে তাপমাত্রা 16002 হইলে দেখা যাইবে তার 
হইতে আলোক বাহির হইতেছে, আর তাপও বেশী বাহির হইতেছে। ইহাতেই: 
প্রমাণ হয়, তাপ-রশ্মি ও আলোক-রশ্মি একই ধরনের SAT ; প্রভেদ কেবল DTT- 
দৈধ্যের। আলোকের তরদ্-দৈধ্য কম, তাপ-রশ্মির বেশী। বিপরীতার্থে, বড় দৈর্ঘ্যের 
তরঙ্গ তাপ অনুভূতি ee aca! আর কম দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ দৃষ্টির অনুভূতি 

করে। 
৯ দৈর্ঘ্যের তরন্দ তাপ অনুভূতিও সৃষ্টি করে না, যেমন রেডিও তরঙ্গ । 
আবার খুব ছোট দৈর্ঘ্যের তর দৃষ্টির অনুভূতি কৃষ্টি করে না, যেমন স-রশ্মি, গামা- 
রশ্মি (?-রশ্মি ) প্রভৃতি | s 

816. ভাপ-রশ্মির নির্গমন ও শোষণ ( Emission and Absorption 
of Heat Radiation) : কোন লোহার টুকরা বা প্র্যাটনাম তার বা চুলী যথেষ্ট গরম 
হইলে তাপ রশ্মি নির্গমন করে, কাছে দাড়াইলে তাহা অনুভব করা যায়। কিন্তু এই 
তাপ নির্গমনের ক্ষমতা যে কেবল বেশী তাপমাত্রাতেই হয় তাহা নয়। চরম স্কেলের যে 
কোন তাপমাত্রাতেই সমস্ত বস্তু তাপ নির্গমন করে, কেবল উচ্চ তাপমাত্রায় বেশী এবং 
কম তাপমাত্রায় কম। আবার বস্তু এই তাপ নির্গমন করিলেও ইহা বস্তুর বাহিরের পৃষ্ঠ 
হইতেই হয়। পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল বেশী হইলে তাপ নির্গমন সেই অনুপাতে বেশী হয়, কম 
হইলে কম হয়। তৃতীয়ত, এই তাপ নির্গমন বস্তুর বাহিরের পৃষ্ঠের অবস্থার উপর নির্ভর 
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করে ; পৃষ্ঠ চক্চকে হইলে নির্গমন কম হয়, ময়লা হইলে কিছু বেণী হয়, আর কাল রঙ, 
বা ভূষাকালি দিয়া ভাল FRN আবৃত হইলে সর্বাপেক্ষা অধিক হয়। 

এই তাপ চতুর্দিকে সমভাবে নির্গমন হয় এবং কোন দিকে আর একটি বস্তু 
থাকিলে বে রশ্মি উহার উপর পড়ে তাহা এ বস্তুর বাহিরের পৃষ্ঠ দ্বারা কিছুটা! 
প্রতিফলিত ও কিছুটা! শোষিত হয়, আর যদি উহা স্বচ্ছ হয় তবে বাকিটা গ্রতিসরিত 
হয়। বদি এই দ্বিতীয় বস্তু অস্বচ্ছ হয় তবে উহা আংশিক প্রতিফলিত ও আংশিক 
শোষিত হয়। কত অংশ প্রতিফলিত হইবে এবং কত অংশ শোষিত হইবে তাহা কিন্ত 
এই দ্বিতীয় বস্তুর তাপ মাত্রার উপর নির্ভর করিবে ন!। ইহা নির্ভর করিবে 
কেবল বাহিরের পৃষ্ঠের অবস্থার উপর । বদি উহা পালিশ করা ও মস্থণ হয়, তবে 
প্রতিফলিত হয় বেশী অংশ, শোষিত হয় কম অংশ । আর যদি উহা ময়লা হয় তবে 
প্রতিফলিত হয় কম অংশ, শোষিত হয় বেশী অংশ | উহা কাল রঙ, বা ভূবাকাঁলি 
দ্বারা ভালভাবে আবৃত হইলে প্রায় সমস্তই শোষিত হইবে, প্রতিফলিত হইবে অতি 
নগণ্য অংশ । এইসবই পরীক্ষা দার প্রমাণিত তথ্য। সুতরাং যে পৃষ্ঠ যত সহজ 
শোষক সেই পৃষ্ঠই তত সহজ নির্গমক (Good absorbers are good 
emitters)! স্মরণ রাখিতে হইবে a, নির্থমন. চরম একক ভাপমাত্রার 
উপর নির্ভরশীল, কিন্তু শোষণ তাপমাত্রার উপর নির্ভরশীল az | 

আঁধার বস্তু (Black Body ) ৪ বে বস্তুর উপর আপতিত vitana 
সমস্তটাই শোষিত হয় তাহাকে বলে আঁধার বস্তু । কোন বস্তুর উপর ভাল করিয়া 
ডুযাকালি বা গাঢ় কাল রঙ, মাখাইলে উহা একটি আবাধার বস্তুতে পরিণত হয়। 
উহার উপর আপতিত তাপ-রশ্ি পুরাপুরি শোষিত হয়। সুতরাং উহার তাপমাত্রা 


অন্নসারে সমস্ত রশ্মি উহা হইতে নির্গমন হয় । এই কাল রঙ, মাখান বাধ্যতামূলক নয়। " 


ফেরী (Fery) একটি আধার বস্তু তৈয়ারী করিয়াছিলেন। উহা Hal এবং 
উহার একদিকে সামান্ একটি ছিদ্র আছে। কোন রশ্মি উহার ভিতর হইতে প্রায় 
বাহিরে আনিতে পারে না, ভিতরেই বারবার প্রতিফলিত হয়। প্রত্যেক প্রতিকলনে 
কিছু কিছু শক্তি শোষিত হয়। ফলে উহা সমন্তই শোষিত হয়, বন্তর তাপমাত্রা 
বাড়ে এবং অবশেষে একটি সাম্য অবস্থা প্রতিষ্ঠিত হয়। তখন উহা একটি আধার 
বস্তুতে পরিণত ay | * 
817, siaa সূত্ৰ Stefan's Law )৪ নানা পরীক্ষা-নিরীক্ষা হইতে 
ষ্টিফান একটি xq প্রণয়ন করেন। যে কোন বস্তু হইতে নির্গত তাপ-রশ্মি এ বস্তুর 
চর্ম এককে তাপমাত্রার চতুর্থ ঘাতের ( fourth power ) সহিত সমানুপাতিক | 
বোল্টজ্ম্যান তত্বগতভাবে ( theoretically ) ইহা প্রাণ করেন। তাহার সহিত 
তিনি দেখান যে এই za আধার বস্তুর ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | ষ্টিফানের za নিম্নরূপ-_- 

যদি একটি আধার বস্তুকে (চরম তাপমাত্রা T ) আর একটি আধার বস্তু (চরম 
হাপমাআ To ) দিয়া চতুর্দিকে বেষ্টিত করিয়া রাখা হয়, তাহ! হইলে বদি প্রথম বস্তুর 
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বাহিরের পৃষ্ঠের প্রতি একক ক্ষেত্রফল হইতে প্রতি সেকেণ্ডে নির্গত শক্তি হয় E, তবে 
E=o(T*-To! ) ES ve (8171) 

আর যে কোন আধার বস্তুর (তাপমাত্রা T° চরম) বাহিরের গাত্রের প্রতি 

একক ক্ষেত্রফল হইতে প্রতি সেকেণ্ডে নির্গত শক্তি হইবে, ৮ 
H=oT! A (8172) 

এখানে ৮ হইতেছে ষ্টিফানের sae (Stefan’s Constant )| ইহার মান 
572x1073 আগ/সেকেণ্ড'সে.মি.*/ডিগ্রী চরম* | 

যদি বস্তুটি আঁধার বস্তু না হয় তবে Hea মান পরীক্ষ। দ্বারা বাহির করিয়া 
সমীকরণ 8'17'2-এ০্-র মানের সহিত বসাইলে T-A যে মান বাহির হইবে তাহা 
বস্তটর আসল তাপমাত্রা নয়, উহা প্র বস্তুর উপযুক্ত আধার বস্তু তাপমাত্রা ( Black 
Body Temperature )। 

ষ্টিফানের সূত্রের প্রয়োগ ৪ সূর্যের বাহিরের গীত্রের ভাপমাত্রা_ 
টিফানের wed সাহায্যে সর্ষের বহিঃপৃষ্ঠের তাপমাত্রা হিসাব করা যায়। পৃথিবী- 
পৃষ্ঠে এক বর্গ সেন্টিমিটার ক্ষেত্রফলের একটি বোলোমিটার ( Bolometer ) 
সুর্ধরশ্মির অভিলম্ব তলে রাখিয়া প্রতি সেকেণ্ডে কত শক্তি উহার উপর পড়িতেছে 
তাহা প্রথমে পরিমাপ করা হয়। বায়ুমণ্ডলের মধ্য দিয়া আসিতে যে সামান্য শক্তি 
শোষিত হয় তাহা হিসাব করিয়া ইহার সহিত যোগ দেওয়া হয়। ইহা হইল প্রায় 
0:0383 ক্যালরি প্রতি সেকেণ্ড | 

সুর্য হইতে পৃথিবীপৃষ্ঠের দুরত্ব প্রায় 93৯10 মাইল। স্থর্ধকে কেন করিয়া এই 
ব্যাসার্ধের একটি গোলক কল্পনা করা যাইতে পারে | তাহার পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল x 0°0383 
ক্যালরি হইবে এই পৃষ্ঠের দ্বারা গৃহীত শক্তি। আবার T একটি গোলক ; ইহার 
ব্যাসার্ধ 4,30,000 মাইল। ং 

ষ্টিফানের zani, যদি সুর্যের পৃষ্ঠের তাপমাত্রী হয় T° চরম, তবে 
সূর্যের পৃষ্টের প্রতি বর্গ সে.মি. হইতে নির্গত শক্ত হইবে oT! ক্যালরি প্রতি সেকেণ্ড | 
সুতরাং ei হইতে প্রতি দেকেণ্ডে নিগত মোট শক্তি হইবে সুর্য পৃষ্টের 
ক্ষেত্রফল * ০] | এই ছুই শক্তি সমান হইবে। ASAT 

Am x (93 x 10°)? x 0:0383 = 47 x (4,30,000)* x572 x 1075 xT"; 
_ _(93 x 108)? x 0'0383_ 

(4,30,000)? x572 x 10-*, 
সমাধান করিলে পাওয়া যাইবে, 
T=6000° চরম (প্রায় )। 

[এখানে ক্ষেত্রফল হিসাব করা হইয়াছে বর্গ মাইলের হিদাবে, বর্গ সে-মি-এর 

হিসাবে T কিন্ত সমীকরণের ছুই দিকেই উহা! করাতে কোন ভুল হয় নাই। ] 


TWG 
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প্রশ্নমাল। 

1. কোন বস্তুর তাপ বর্জন ব! অর্জন কি কি পদ্ধতিতে হয়? প্রত্যেক পদ্ধতির কয়েকটি দৃষ্টান্ত দাও | 

2. তাপ সঞ্চালনের কি কি পদ্ধতি আছে? তাহাদের পার্থক্য কি? 

8. বিভিন্ন ধাতুর তাপ-পরিবাহিতার তুলনামূলক মান নিরূপণ এ Q ধাতুর দণ্ড লইয়! কিভাবে করা 
যায় তাহার বিবরণ দাও | 

4. তাপ পরিবহণে স্থির ও স্থিরপূর্ব অবস্থার তাৎপর্য বিশ্লেষণ কর | 

5. তরল ও গ্যাসের তাপ-পরিবাহিত| কম না বেশী? ইহার ফল আমাদের দৈনন্দিন জীবনে কিরপ 
হয়? 

6. একটি কাচের সানি 03 সে. মি. পুরু। উহার ভিতরের পৃষ্ঠ 3050 তাপমাত্রায়, আর 
বাহিরের পৃষ্ঠ 40°C উষ্ণতায় skel যদি সাসির ক্ষেত্রফল 2 বর্গ মিটার হয়, আর যদি উহার মধ্য 
দিয়া পরিবহণের দ্বার! প্রতি সেকেণ্ডে 13888 ক্যালরি তাপ সঞ্চালিত হয়, তবে কাচের তাপ পরিবহণ 
গুণাংক কত হইবে? [উ£ঃ-0'0.2 সি.জি.এস একক ] 

7. ছুইটি ভিন্ন পদার্থের দুইটি স্তরের মধ্য দিয়া পরিবহণের দ্বার! তাপ সঞ্চালিত হইতেছে। প্রত্যেক 
স্তর এক সে. মি. পুরু এবং তাহাদের তাপ-পরিবাহিতা৷ যথাক্রমে 02 ও 0'8। যদি দুই প্রান্তীয় পৃষ্ঠের 
তাপমাত্রা হয় 100°C ও 0°0, তবে উহাদের সাধারণ পৃষ্ঠের তাপমাত্রা কত হইবে? [উঃ_4020] 

8. পরিবহণ ও পরিচলনের পার্থক্য কি? একটি তরলের মধ্যে কেবল পরিবহণের দ্বারা তাপ সঞ্চালন 
কি করিয়া করা যায়? 

9. পরিচলনের কয়েকটি সহজ দৃষ্টান্ত দাও। 

10. “গাছের ছায়ায় বায়ুর তাপমাত্রা 40°C তার che বায়ুর তাপমাত্রা 4০-_এই উক্তি 
কি লঠিক? যদি সঠিক al হয়, তবে কেন নয়, যুক্তি দ্বারা বুঝাইয়| te | 

11. তাপের বিকিরণ বলিতে কি বুঝায়? তাপ বিকিরণের সঙ্গে ঈথারের তরঙ্গ-দৈর্খ্যের সম্বন্ধ কি?! .: 

12. átaa সাহায্যে তাপ-রশ্মির অস্তিত্ব কিভাবে পরীক্ষা! করা যায়, তাহ! একটি চিত্র 
দ্বারা! বোঝাও। 

18. তাপ-রশ্মি ও আলোক-রশ্মির তুলনামূলক আলোচনা কর। 

eens শোষণ কি? যে পৃষ্ঠ যত সহজ শোষক নেই পৃষ্ঠই তত সহজ নির্গমক-_ 

? 


15. আধার বস্তুর বিকিরণ বলিতে কি বোঝ? এই বিকিরণের বৈশিষ্ট্য বর্ণনা কর। 
১8 হুতরট কি? এই সুত্র দ্বারা সৌরমণলের পৃষ্ঠের তাপমাত্রা কিভাবে বাহির কর! 


দোলন ও তরঙ্গ 
( Vibrations and Waves ) 


শব্দ বিজ্ঞান ( Sound ) 
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কও & ভার 
& কেক লি 


{ 291 টা 


gas পল্রিচ্ছেন্ছ 
দোলন 8 তাহার বৈশিষ্ট্য 
( Vibrations and its Characteristics ) 
LL সরল দোলকের গতি ( Motion of a Simple Pendulum) ¢ 
নবম শ্রেণীতে তোমরা সরল দোলক সম্বন্ধে কিছুটা! পড়িয়াছ । তোমরা জান যে একটি 
ভারী বস্তু; যেমন-_একটি ধাতুর গোলককে একটি শক্ত সুত! দিয়া বীধিয়! ঝুলাইয়া 
রাখিলে, তাহাকে একটি সরল দোলক বলা যায় । এখন ষদি গোলকটিকে যে কোন 
একপাশে কিছুটা টানিয়া আনার পর ছাড়িয়৷ দেওয়া হয়, তবে গোলকটি এপাশ- 
ওপাশ দুলিতে থাকিবে। দোলকের এই প্রকার গতিকে দোলন গতি 
(Oscillatory Motion ) বলা হয়। 
চিত্র নং 1-এ একটি সরল দোলকের দোলন দেখান হইয়াছে । স্থির বা সাম্য 
অবস্থায় গোলকটির অবস্থিতি 0 বিন্দুতে c 
এবং একটি দৃঢ় বিন্দু 0 হইতে শক্ত RSN 
দ্বারা অভিলম্ব অবস্থায় ঝুলান আছে। 
যনে কর, এই গোলকটিকে ডানদিকে 
A বিন্দু পর্যন্ত আন! হইল। এই অবস্থা 
হইতে ছাড়িয়া দিলে ইহ! O বিন্দুর দিকে 
যাইতে থাকিবে। শুধু তাহাই নহে, এই 
গোলকটি 0 বিন্দুটিকে মধ্য বিন্দু করিয়া 
AOB পথে ক্রমাগত দোল খাইতে 
থাকিবে । এরূপ কেন হয়? ইহার সরল 
ব্যাখ্যা নিম্নলিখিতভাবে দেওয়। যায় £ 


দোলকের গতিভজির ব্যাখ্যা (Explanation of Oscillatory 
Motion of a Simple Pendulum); দৌলকটিকে afora অবস্থা হইতে যে 
কোন পাশে সরাইয়া নিলে Cifras ঝুলান got যে কোণ তৈয়ারী করে তাহাকে 
কৌণিক aad (Angular Displacement) বলে। চিত্রে OCA কোণ 
দোলন কালের যে কোন IRTÓ হয়, তাহাকে সেই মুহুর্ভের কৌণিক সরণ বলে। 
মনে কর, LOCA=9 | 

সরল দোলকের গতিবিন্যাস)করিতে;আমরা প্রথমেই ধরিয়া লই যে ইহার গতিপথ 
AOB ৰৃৱাংশের উপর থাকিলেও এই বৃত্তাংশ!'এত ছোট যে প্রায় সর্ল- 
রেখাই মনে কর! যাইতে পারে। ests জ্যামিতি অনুসারে কৌণিক সরণও 
খুব ক্ষুদ্র হইবে । যদি গোলকটির ওজন M তবে।এই ওজনরূপ বল ( force ) 


চিত্র নং 1 £ সরল দোলক। 
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সর্বসময়ে পৃথিবীর দিকে অভিলঙ প্রযুক্ত হইবে । গোলকটি বখন A বিন্দুতে উপস্থিত 
হয়, তখনও mg বল খাড়া নীচের দিকে কাজ করে। এই বলের উপাংশ যাহা AC 
রেখার বিপরীত দিকে কাজ করে, তাহার মান $৫০০5 0 এবং যে উপাংশ বৃত্তাংশের 
স্পর্শক তাহার মান mg sin 9 | 

'নিরীক্ষায় দেখ! যায় যে গোলকটি স্পর্শকের দিকেই গতিমম্পন্ন হয়। FOT 
কার্যকরী বল একমাত্র %£ 510. 91 অতএব সহজেই অনুমান করা যায় যে, AC 
ক্মভিমুখে Gold টান এবং mg cos ০ সমান এবং পরম্পরবিরোধী এবং এই বল 
দুইটি সরল দোলকের গতিবিস্তাসে অংশগ্রহণ করে না। উপরিউক্ত উদাহরণে যদি 
কৌণিক সরণ 9 অতি ক্ষুদ্র মনে করা হয়, তবে sin 0=0 রেডিয়ান। 

সুতরাং sin ৪০; এখানে 09০-1-সরল দোলকের CHT | 


অতএব, গোলকের উপর প্রযুক্ত বল= mg sin o= 78 xOA ; 

প্রযুক্ত বল 404 (ধিক সণ) = (113) 
যেহেতু 418, একটি সরল দোলকের ক্ষেত্রে TF | 
ইহাই সরল দোলন গতির শর্ত। 


12. সরল পর্যাবৃত্ত গতি: (Simple Harmonic Motion): পূর্ব 
অন্নচ্ছেদে বলা হইয়াছে A সরল দোলকের কৌণিক সরণ এত কম হইতে হইবে 
ধে তাহার গতিপথ বৃভাংশ মনে না করিয়া সরলরেখাও ধরা যাইতে পারে। সেই 
পরিপ্রেক্ষিতে মনে কর দোলকের গতিপথ BOA (চিত্র নং 2)। এখানে 0. 
হইতেছে উহার সাম্য অবস্থান বিন্দু। 0-তে থাকিবার সময়ে উহার উপর কোন বল 

প্রযুক্ত হয় না। ধর, গোলকের উপর একটি আঘাত 


রি G+ (Impulse ) দেওয়ার ফলে উহা A-র দিকে একটি 
SS Ws A বেগ সহ চলিতে লাগিল । 0 ছাড়িয়া! A-র দিকে 
চিত্র নং : সরল যাওয়া মাত্র যদি Oa দিকে 0 হইতে দুরত্বের 
Asta গতি। সমান্গপাতিক বল প্রযুক্ত হয়, তবে এ বলের ফলে 
গতির বিপরীত দিকে ত্বরণ (বা গতির দিকে মনন ) 


ষ্টি হইবে। ফলে বস্তুর গতি কমিতে থাকিবে । ধর, Aco (0 হইতে দুরত্ব ৫) 
টা বস্তু সাময়িকভাবে থামিয়। গেল । এই অবস্থায় 0A-কে আমরা রৈথিক বিস্তার 

ব। সুতরাং বিস্তারের সংজ্ঞা হইতেছে কোন বস্তবিন্দুর সরণ অথবা কোন 
ভৌত রাশির যদি পর্যাবৃত্ত বা দোল গতি হইতে থাকে, তবে সাম্য বিন্দু 
হইতে তাহার সর্বাধিক সরণকে আমর! ওঁ রাশির বিস্তার (amplitude ) 
বলি। চিত্রে ০-০-গোলকাটর দোল গতির বিস্তার । যখন A বিন্দুতে 
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পৌছাইল তখনও 0-র দিকে বল প্রযুক্ত থাকিবে । তখন বস্তু A হইতে 0-র দিকে 
আবার আসিতে থাকিবে । দুরত্ব কমিতে থাকায় ত্বরণ কমিবে, কিন্তু বেগ ক্রমেই 
বাড়িতে থাকিবে। 0-তে আসামাত্র সরণ শুন্য হইবে এবং সেই কারণে প্রযুক্ত বলও 
থাকিবে না। wate ত্বরণ শুন্ত হইবে, কিন্ত বেগ চরম (maximum) হইবে । জাড্য 
ধর্মের জন্য O পার RI বস্তু যখন B-র দিকে যাইতে থাকিবে তখন ০-র দিকে 
ক্রমবর্ধমান বল প্রযুক্ত হইতে থাকিবে । বস্তু 0 হইতে বামদিকে ৫ দূরত্বে B-তে 
আসিয়া থামিবে এবং আবার ডানদিকে চলিতে থাকিবে | ফলে বস্তু 0 বিন্দুকে 
কেন্দ্র করিয়া সরলরেখা অনুসরণ করিয়া ছুলিতে থাকিবে | 

12. সরল দোল গতি ( Simple Harmonic Motion ) 2 কোন ভর 
বিন্দুর গতি যদি নিয়ের তিনটি শর্ত পূরণ করে, তবে তাহাকে সরল দোল গতি 
বলে। নিযে শর্ত তিনটি হইল__ 

G) পর্যাবৃত্ত গতি ( Periodic Motion ): ইহার অর্থ, ভরবিন্দুটি একটি 
fam? সময়ের ব্যবধানে একই অবস্থিতি পরম্পরায় (succession of positions ) 
গমন করে 

(i) গতি একটি সরলরেখা ধরিয়া এমনভাবে চলে যে, ভরবিন্দুতে সব 
সময়েই একটি নিদিষ্ট বিন্দুর দিকে বল প্রযুক্ত হয়। এই নির্দিষ্ট বিন্দুটি একটি 
জাম্য অবদ্বান বিন্দু ( position of equilibrium )) এ বিন্দুতে অবস্থানের 
সময় উহার উপর দোল গতি উৎপাদনের কোন বল প্রযুক্ত হয় al | 

(ii) যে কোন বিন্দুতে অবস্থানের সময় ভর বিন্দুর উপর প্রযুক্ত বলের মান সাম্য 
অবস্থান বিন্দু হইতে এ বিন্দুর দূরত্বের সহিত সমানুপাতিক । 

পর্যাবৃত্ত গতি ( Periodic Motion) বলিতে আমর! বুঝি যে কোন বস্তু কণা 
একটি বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া এমনভাবে ঘোরে বা যাতায়াত করে যে একটি নির্দিষ্ট সময়ের 
ব্যবধানে ঠিক একই বিন্দুতে এবং একই গতিবেগে আমিয়া উপস্থিত হয়। যে পথে 
বস্তু কণা যাতায়াত করিতে থাকে তাহাকে উহার গতিপথ অথবা কক্ষপথ (Orbit ) 
বলা হয়। Wize গতির কক্ষপথ সাধারণতঃ We, উপবৃত্ত ব| যে কোন জ্যামিতিক 
আবদ্ধ চিত্র (Closed Geometrical figure ) হইতে পারে | যেমন একটি চাকা 
কোন স্থির অক্ষে সমবেগে ঘুরিতেছে। চাকার উপর একটি বিন্দু কল্পনা করিলে ও 
বিন্দুটি বৃন্তাকারে পর্যারৃত্ত গতিতে চলিতেছে। পৃথিবী সর্ষের চারিদিকে Saige কক্ষপথে 
ঘুরিতেছে। পৃথিবীর স্বর্যকে কেন্দ্র করিয়া ঘুর্ণনের পর্যায় কাল এক বৎসর | 

নিয়ে কয়েকটি সরল যন্ত্রের ( Mechanical Model ) ক্রিয়া দেখান হইতেছে 
যাহার দ্বারা পর্যাবৃত্ত গতি দেখান সম্ভবপর | সরলতম পর্যাবৃত্ত গতিকেই সরল দোল গতি 
বলা হয় যাহার উদাহরণ সরল দৌলক। 

চিত্র নং 3 (;)-এ একটি U আক্ুতিবিশিষ্ট নল একটি সান্দ্রতাহীন (Non-viscous) 
তরলে আংশিক পূর্ণ । সাধারণতঃ ছুই দিকের নলে তরলের পৃষ্ঠদেশ একই থাকে । 
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ইহাকেই সাম্য অবস্থিতি বলে। এখন যদি জোর করিয়া একদিকের- নলে তরলের 
GSA 2-গতীরে নামাইয়| ছাড়িয়! দেওয়া হয়, তবে অপরদিকের নলে তরলের লেভ্‌ল 


ai) 


চিত্র নং ৪: afar শ্রেণী। 


£-উচ্চতায় উঠিয়া যাইবে । তাহার পর, ছুই নলের লেভলই সাম্য লেভ্লকে কেন্দ্র 
করিয়া উপরে ও নীচে উঠিতে নামিতে থাকিবে | ইহার গতি হইবে সরল দোল গতি | 

চিত্র নং 3 &)-এ একটি চাঁকতি কেন্দ্রের মধ্য দিয়া একটি তাঁর দ্বার ঝুলান 
হইয়াছে। চাকতিটি o কোণ মুচড়াইয়া ছাড়িয়া দিলে উহা একবার একদিকে আর 
একবার উন্টাদিকে ঘুরিতে থাকিবে । ইহার গতি রৈথিক নয়, কৌণিক এবং ইহাও 
সরল দোল গতি | è 3 

চিত্র নং 3 (॥॥;)-এ একটি মস্থণ টেবিলের উপর মহুণ গাত্রবিশিষ্ট একটি ওজন (m) 
রাখা আছে। ইহা একটি লম্বা স্প্রিং (5) দ্বারা একটি দৃঢ় "অবলম্বনের ( support ) 
সহিত যুক্ত । ওজনটি একটু ডানদিকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে Sel সরল দোল গতিতে 
একবার ডানদিকে আর একবার বামদিকে চলিতে থাকিবে | 

চিত্র নং 3 (৫৮)-এ ছুইদ্রিকে দৃঢ়ভাবে আটকান একটি তারের মধ্যে একটি ছোট 
বস্তু (m) আছে। বস্তুটিকে উপরের দিকে কিছুটা টানিয়! ছাড়িয়া দিলে উহ! একবার 
উপরে উঠিবে, একবার নীচে নামিবে। উহার গতি হইবে পর্যাবৃত্ত গতি। এই 
সকলই যান্ত্রিক শ্রেণীর সরল দোল গতি। কিন্তু মনে রাখা দরকার, পর্যাবৃত্ত গতি 
‘অতি ব্যাপক । বহু ঘটনার মূল কারণ কোন-না-কোন ধরনের সরল দোল গতি। 
আলোকের উদ্ভব, পরিবর্তী ( alternating ) বিদ্যুৎ প্রবাহ, শব্দের উদ্ভব, রেডিও 
তরদ, সকলেরই মূল কারণ কোন-না-কোন রাশির পর্যাবৃত্ত গতি। 

উপরিউক্ত দৃষটান্তগুলি হইতে ইহাই অনুমান করা যায় যে দোলন হইতেছে 
একটি ধারাবাহিক ঘটনা প্রবাহ, যাহাতে প্রতিটি ঘটনা' একই পরম্পরায় 
একটি নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে পুনরায় ঘটে। 

Roa দোলন একটি Akiga গতি (Periodic motion) বাপরিবর্তন ! 
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আর যে কোন ঘটনা ও তাহার পুনরায় ঘটার মধ্যেকার সময়কালকে বলে এ 
দৌলনের পর্যায় কাল (Time period) এবং একক সময়ে যত পরিবর্তন ধার! 
( cycle of events ) সমাপ্ত হইয়াছে তাহাকে বলে কম্পাংক ( Frequency ) | 
যদি একটি দোলনের পর্যায় কাল হয় 3 সেকেণ্ড, তবে উহার কম্পাংক BA প্রতি 
সেকেওড। আবার, যে কোন ঘটনাকে মূল ধরিলে উহ! হইতে ধারাবাহিক পরিবর্তনের 
ফলেই ঘটনা পরম্পরা ঘটিতে থাকে এবং এইভাবেই মূল ঘটনার পুনরাবৃত্তি ঘটে । 
এ ঘটনার স্থিতাবস্থ। হইতে সর্বাপেক্ষা অধিক পরিবর্তনকে বলে দৌলনের বিস্তার 
( Amplitude )1 যেগন, একটি দোলকের ক্ষেত্রে WR হইতে এধার-ওধার 
ছুলিতে থাকাই ঘটনা এবং দোলন কালে এই মধ্যবিন্দু বা স্থিতাবস্থা হইতে সর্বাধিক 
দুরত্বই বিস্তার। আর যে কোন ঘটনা মূল বটনা হইতে একটি সম্পূর্ণ পরিবর্তন ধারার 
(cycle ) যে পর্যায়ে (524০ ) অবস্থিত তাহাকে এ ঘটনার Wall ( Phase ) বলে। 

13. সরল দোল গতির সমীকরণ ৪ ধর, একটি বস্তু ( ভর m ) O RRF 
কেন্দ্র করিয়া সরল দোল গতিতে ছুলিতেছে (চিত্র নং 4 )। মনে কর, উহার বিস্তার 


al 0 একটি বিন্দু ; 0 হইতে উহার দূরত্ব x! c 

ধর, মূলবিন্দু 0 এবং OAT দিক্‌ ধনাত্মক, 

এবং OBa দিক্‌ খণাত্মক। বস্তুটি একবার ০ ৪ 7, 
অতিক্রম করিয়া A-র দিকে যাইবে, আবার & z E Sy 
হইতে ফিরিয়া 0 অতিক্রম করিয়া 0-র দিকে janes 
আনিবে উহার গতি যে দিকেই হউক, সরল দোল সরল দোল গতি 


গতির শর্ত অনুসারে উহার উপর প্রযুক্ত বল CO-a দিকে__অর্থাৎ খণাত্মক হইবে । 
আর উহার মান হইবে এ-এর সহিত সমানুপাতিক । যদি এই বল এ -ভর ()-এর 
উপর () ত্বরণ কৃষ্টি করে, তবে Coe থাকিবার মুহূর্তে বস্তুর উপর প্রযুক্ত বল 


হইবে mf | 


s. mf=—Ke 
বা, mf+Kx=0 z me 7 (4:31) 
বা, f+ x=0 Ra $8 ( 1:3:2 ) 
যদি কে ধরা হয় ০-এর সমান (o একটি ধ্রুবক), 
তবে f+orx=0 “ e vı (133) 
[ অন্তরকলন গণিতের ভাষায়, মি 

ə dx 2%=0 vee ees (19 
সুতরাং ape? x= 4) 


সমীকরণ (1'3'3 )-কে সরল দোল গতির সমীকরণ বলে। 
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এই সমীকরণ হইতে Taba যে কোন £ সময়ে উহার তাৎক্ষণিক সরণ % বাহির 
করিলে দেখা যায় যে মূলবিন্দু 0 হইতে সময়ের পরিমাপ করা হইলে এবং বিস্তার 
OA=a ধর! হইলে, নিম্নলিখিত সমীকরণ 
= sin ot পাওয়া যায়। te (135) 
14. সমবৃত্তীর গতি দ্বারা সরল দোল গতির প্রকাশ (Representation 
of.a Simple Harmonic Motion by a Uniform Circular Motion) £ 
ধর, একটি ভরবিন্দু 0 fae কেন্দ্র করিয়া 
কৌণিক বেগ ০ সহ এ ব্যাসার্ধের একটি ye 
অনুসরণ করিয়া ঘুরিতেছে (চিত্র নং 5)। ধর, উহা 
A বিন্দু হইতে চলিতে Stay করিল । তাহা হইলে 
উহ যেমন বৃত্ত অনুসরণ করিয়! চলিতেছে, সঙ্গে 
সঙ্গে ব্যাসার্ধ 0A কৌনিক বেগ ০ সহ ঘুরিতেছে। 
মনে কর» t সময় পরে বস্তটি P-co আসিয়াছে | 
নি ও তাহা হইলে £ সময়ে বস্তুটি ব্যাসার্ধ OA 
দ্বারা সরল দোল গতি Fade হইতে 0P-তে আসিবে এবং Z AOP=0=ot | 
** P-তে ম্পর্ণক দিকে বস্তুটির রৈখিক বেগ 
oa | আর বলবিষ্ঠা পঞ্চম পরিচ্ছেদে আলোচন। করা হইয়াছে যে প্র বস্তুটির উপর 
অভিকেন্দ্রিক বল mota সব সময়ই AE থাকে। sate P-তে বস্তুটির PO 
দিক্‌ বরাবর একটি ত্বরণ oa আছে। এ-দিক্‌ বরাবর এই ত্বরণের উপাংশ 
হইবে, -wa sin ol P হইতে «দিকের উপর যদি aX PM টান| 
হয়, তবে M বিন্দুর 00-দিক্‌ বরাবর একট ত্বরণ থাকিবে, —w2a sin o= 


oax ট৮- ets] আুতরাং এ-দিক্‌ বরাবর M বিন্দুর ত্বরণ ART O, 


হইতে M-ar দূরত্বের (অর্থাৎ :-এর সেই মুহূর্তের মানের ) সহিত সমানুপাতিক | 
কারণ, P বিন্দু দমকৌণিক বেগে চলিতেছে এবং ০ একট prl যখন PRT 
B অতিক্রম করিয়া BDA ধরিয়। চলিতেছে, তখন M-a ত্বরণ হইবে tox, কিন্ত 
SW x AME স্থতরাং Mag ত্বরণ সব সময়েই -০২% হইবে । MITE সরল 
দোল গতির তিনট শর্তই Mag গতিতে পালিত হইতেছে। স্থৃতরাং M-ar গতি 
শরল দোল গতি। আর £ সময়ে মূলবিন্দু 0 হইতে সা-এর দূরত্ব, ব| £ সময়ে M-44 
সরণ হইবে, OM=a sin =a sin ot te « (141) 

দেখা যাইতেছে, একট ভরবিন্দুর সরন দোল গতি একট কল্পিত সমকৌনিক বেগে 
আবঙনণীল ভরবিন্দুর গতির সাহায্যে অতি সহজে প্রকাশ Fal বায়। এখানে M 
RAD 0.কে com করি সরল দোল গতিতে চলিতেছে। মুহূর্তে মুহূর্তে ইহার বেগই 
শুধু WAR core Ai ইহার Bate বদসাইতেছে । কোন সমীকরণের সাহায্যে ইহার 
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গতি বিশ্লেষণ করা বিশেষ কষ্টসাধ্য । কিন্তু ইহার গতিও একটি কল্পিত আবর্তনশীল 
ভর বিন্দুর গতি । এই দুইয়ের মধ্যকার সম্পর্ক হইতে এই বিশ্লেষণ সহজ হইয়া পড়ে। 

ধর, একটি ভর বিন্দু M সরল দোল গতিতে মূলবিন্দু 0-কে কেন্দ্র করিয়! যথাক্রমে 
Ce D পর্যস্ত (OC=OD=a) একবার ডানদিকে আর একবার বামদিকে যাইতেছে | 
আর একই ac কল্পিত ভর বিন্দুটি (০) 4 বিন্দু, হইতে ঘড়ির কাটার গতির 
বিপরীত দিকে কৌণিক বেগ ০ সহ ঘুরিতেছে, যাহাতে M সব সময়েই P হইতে 
[00-র উপর নিক্ষিপ্ত অভিলম্বের উপর থাকে । তাহ! হইলে P-a গতির OC দিক্‌ 
বরাবর উপাংশ হইবে [-এর গতি | M যখন 0-তে P তখন A-তে ; M যখন ০-তে 
P তখন Cc; আবার M যখন O-ce, P তখন B-S; M যখন D-তে, P তখন 
Dw এবং Maa এক পর্যায় কাল শেষে 0-তে, Pre তখন এক আবর্তন শেষে 
A-ce, ইত্যাদি । এই কল্পিত বৃত্তকে বলে রেফারেন্স TE (Circle of 
reference)! আর এই কল্পিত আবর্তনশীল ভর বিন্দুকে বলে উৎপাদক বিন্দু 
( Generating point ) | এই উৎপাদক বিন্দুর একবার আবর্তনের সময় সরল 
দোল গতির পর্যায় কাল (Time period)! কোন মুহূর্তে উৎপাদক বিন্দুর 
অনুরূপ ( corresponding ) apie অভিক্ষেপ সরল দোল গতির Q মুহূর্তের 
সরণ ( displacement) | কোন মুহুর্তে উৎপাদক বিন্দুর বেগের উপাংশ AIRS সরল 
দোল গতির বেগ। আর কোন মুহূর্তে উৎপাদক বিন্দুর অভিকেন্ড্রি ত্বরণের উপাংশ এ 

সরল দোল গতির বিন্দুর ত্বরণ | 

সমীকরণ (141) অনুযায়ী, সরল দোল গতির বিন্দুর £ মুহূর্তে সরণ হইতেছে 
asin ot | এই o বিন্দুটির কৌণিক বেগ নয়। উহা! সরলরেখ ধরিয়া চলে। 
এই ০ হইতেছে উহার উৎপাদক বিন্দুর কৌণিক বেগ | 

লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে, সরল দোল গতির বিন্দুর বিভিন্ন স্থানে বেগ নিম্নকূপ__ 

0-তে oa ( বামদিক হইতে ডানদিকে ) 
M-4 wa cos wt (বামদিক হইতে ডানদিকে ) 


০-তে o 
আবার 0-তে 0৪ 
D-তে o 
আবার 0-তে oa 
“বিভিন্ন স্থানে Ma ত্বরণ নিয়রূপ_ ; 
0-তে o 
M-4 —oa sin ot ( ডানদিক-হইতে বামদ্ধিকে ) 
০-তে — wa 
"আবার 0-তে 


o 
D-তে wa ( বামদিক হইতে ডানদিকে ) 
আবার  0-তে 9 
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15. সরণ, বিস্তার পর্যায় কাল, কম্পাংক এবং দশ] ঃ 

সরণ (Displacement): সরল দোল গতির কোন কণ! বে 
ar মুনূর্ভের সাম্য অবস্থান হইতে যত দূরত্বে থাকে, ভাহা এ কণার এ 

ত WAS | 

বিস্তার (Amplitude) £ saa দোল গতির কোন কণা সাম্য 
অবস্থান হইতে সর্বাধিক বত দুরত্ব পর্যন্ত যাইতে পারে Stel এ সরল 
দোল গতির বিস্তার | ইহাই হইতেছে রেফারেন্স বৃত্তের ব্যাসার্ধ । 

পর্যায় কাল (Time period): সরল দোল গতির কোন কণার 
এক পর্যায় সমাপ্ত করিতে যে সময় লাগে, তাহা ও সরল দোল গতির 
পর্যায় কাল । উৎপাদক বিন্দুর রেফারেন্স বৃত্ত পরিক্রমা করিতে একই সময় লাগে। 

কম্পাংক (Frequency)? একক সময়ে যতটি পর্যায় সমাপ্ত হয় 
Sia সরল দোল গতির Sites | ইহা পর্যায় কালের বিপরীত (reciprocal) | 

TAN Phase); কোন নির্দিষ্ট মুহুর্তে সরল দোল গতির কণা 
একটি সম্পূর্ণ পর্যায়ের যে অংশ অতিক্রম করিয়াছে, তাহাকে ও 
মুহুর্তের দশ! বলে al একটি ভগ্নাংশ মাত্র । চিত্র নং 5-এ- বিন্দুতে অবস্থানের 
সময় কি দশা হইবে? ধর, ভর বিন্দুট Ca দিকে যাইবার জন্য যে মুহূর্তে 0 বিন্দু 
অতিক্রম করিল সেই মুহূর্ত হইতে সময় গণনা কর! হইতেছে । যদি সেই) মুহূর্ত 
হইতে 14-বিন্দুতে পৌছাইতে সময় লাগে t, আর পর্যায় কাল aT, তবে M-43 
দশা হইবে ন l 


B p B B B 
K llot A 
D AA A 
১0 WN তি তি 

(i) 


(ii) üii) (iv) 
চিত্র নং 6 
এ ভর বিন্দু Cc পৌছাইবার পর বামদিকে ফিরিবার সময় M-F আবার 
অতিক্রম করিবে । বদি 0 হইতে Co গিয়া আবার M অতিক্রম করিতে সময় 


লাগে tay তবে এইবার Mca দশ! হইবে a [চিত্র নং 6()]। 


আর একভাবে যে কোন মুহুর্তের দশ! প্রকাশ করাযায় এবং তাহাই সুবিধাজনক ! 
চিত্র নং 5-এ সরল দোল গতির ভর বিন্দু যখন M-a আছে, তখন উহার উৎপাদক বিন্দু 
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P-তে আছে। আর ব্যাসার্ধ OP প্রারম্ভিক ব্যাসার্ধ 0A-র সহিত 0 কোণ অন্তর্ভুক্ত 
করে। এই 9 কোণই এ মুহূর্তের দশার প্রকাশ। এই দশা হইল" 
27t 

iL oe 


১০৪5 _ 20 
gat o=F ₹27% যদি কম্পাংক হয় n] 


= 2771 eee Aas (1571) 
16. গণিত দ্বার! সরল দোল গতির প্রকাশ ৪ যে কোন সরল দোল গতি 
সহজে গণিতের সাহায্যে প্রকাশ করা যায় | $13 অনুচ্ছেদে আলোচনা করা 
হইয়াছে, যে কোন মুহূর্তে সাম্য অবস্থান হইতে ভর বিন্দুর সরণই এই প্রকাশের 
মাধ্যম । 1'3-তে পড়িয়াছ, ইহা হইল_ 
x=a sin 0 [০ হইতেছে দশা ] 


=a sin wt 
a de SOME w inh (161) 
=a 90 লু l 1) 


=a sin 277 
এখানে মনে রাখিতে হইবে, এমন কোন বাধ্যবাধকতা নাই যে, ভর বিন্দু যখন C- 
অভিমুখে 0 বিন্দু অতিক্রম করে তখন হইতেই সময় গণনা করিতে হইবে । ধর» 
ভর বিন্দু যখন 0-অভিমুখে M অতিক্রম করে তখন হইতে সময় গণনা কর! হইল 
[চিত্র নং 6 (1)]। তাহা হইলে Mesa দশা হইবে (৪4০) কিন্তু সরণ বা x 
হইতেছে 0 হইতে Me দুরত্ব । সুতরাং সমীকরণ হইবে_ 
x=asin (945) 
=a sin (2mnt +4) e (1162) 
চিত্র নং6 (ii) লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে, প্রারম্ভিক মুহূর্তে সরল দোল গতির 
তর বিন্দুর (বা Mowat) মূলবিন্দু 0 সাপেক্ষে হইতেছে -al aft 
M মূলব্নদুর ধনাত্মক দিকে হয় [ চিত্র নং 6 (iii) ] এবং সরল দোল গতির ভর বিন্দু 
যখন M-a তখন হইতে যদি সময় গণনা করা হয় এবং aff 0 হইতে Ma 
আসিতে সময় লাগে ty তবে 
x=a sin (27764) oe re (163) 
এখানে প্রারম্ভিক মুহূর্তে ভর বিন্দুর দশা < | 
আবার, যখন ভর বিন্দু 0 হইতে CTS আসিয়া পৌছাইল, তখন হইতে যদি সময় 
গণনা করা হয়, তবে তাহার পর ভর বিন্দু যখন M-a আসিবে [ চিত্র নং 6 (iv) ] 
তখন M-44 সরণ হইবে, OM=OP cos 0 
বা, «=a cos 2771 «oe ose eas (1.6.4) 
এখানে 9 হইতেছে ভর বিন্দুর এ মুহূর্তের দশী \ 
17. গ্রাফ দ্বারা সরল দোল গতির প্রকাশ (Graphical Repre- 
sentation OF 81810 : পুর্বে আদেচিন! করা হইয়াছে যে, সরল দোল গতির 
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সরণ ( মূলবিন্দু হইতে ) সময়ের সহিত বদলায়, কিন্তু সময়ের সহিত সমালগপাতিক- 
ভাবে নয়। যদি সময় এবং তৎ তৎ সরণ গ্রাফ চিত্র দ্বারা অঙ্কন করা হয়, তবে 
এই গ্রাফ চিত্র এ সরল দোল গতিকে সম্পূর্ণভাবে প্রকাশ করিবে। সরণ সময়ের 
সহিত সমান্গপাতিকভাবে বদলায় না, কিন্তু রেফারেন্স বৃত্তের উৎপাদক বিন্দু সময়ের 
সহিত সমান্গপাঁতিকভাবে ঘোরে। সেইজন্য faa পন্ধতির সাহায্যে এই অঙ্কন কর! 


Bl মনে রাখিবে, x=a sing=a sinot| সুতরাং দশা বা 6-র সহিত 
কে অঙ্কন করিতে হইবে | 


চিত্র নং? গ্রাফের সাহায্যে সরল দোল গতি নির্ণয়। 


ধর, একটি ভর বিন্দু 0-কে কেন্দ্র করিয়া BOB’ বরাবর সরল দোল গতিতে 
চলিতেছে (চিত্র নং )। এখানে OB বা OB! হইতেছে উহার বিস্তার | এখন 0-কে 
com করিয়া 0B ব্যাসার্ধ লইয়া একটি বৃত্ত অঙ্কন কর। তাহার পর, A হইতে আরম্ভ 
করিয়া পরিধিকে বারটি সমান বুত্তচ পে ভাগ কর, P; 3, B, Q5 P’, A’, C’, D’, 
BY, D, C1 এইবার A'0A-এর দিকে 0-কে মূলবিন্দু ধরিয়া গ্রাফ কাগজে দুইটি 
“fer অক্ষ আক, OA, OL OA বরাবর দশা (6) অথবা সময় (৫) এবং 
‘OL বরাবর সরণ sie) এখন একটি স্কেল ঠিক কর, যাহাতে 0A -? হয় 
এবং OA- 12টি সমান অংশে ভাগ কর, p F 2 a, 7578. an | 
“এইবার qre PP’, 00',C0, DD! যোগ কর। উহার! যেন BOB'-কে যথাক্রমে 
MN, M' এবং N’-এ ছেদ করে। এখন গ্রাফ কাগজে P, Q, BQ’ P', A’, C's 


D’, B’, DC, A আক ; উহাদের fachta যথাক্রমে @ OM), GON), 


P OB’) গ্রভীতি। এইবার এই বিন্দুগুলি যোগ করিলে যে গ্রাফ রেখা পাইবে 
তাহাই এ সরল দোল গতির প্রকাশক atte | 
দশার বদলে সময়ের ব্যবহার করিলেও প্র একই গ্রাফ রেখ! পাইবে । উহাতে 


OA- a PUTAR T LT 
পর্যায় কাল (T) ধরিয়া ক্ষুদ্র অংশগুলি চিহ্নিত কর 12’ Se rd 3 12° 
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টং প্রভৃতি । তাহার পর একইভাবে এই সময়গুলির সহিত তৎ তৎ সরণ 


আকিয়া গ্রাফ চিহ্ন অন্কন কর। 


ভর বিন্দু যখন B অতিক্রম করিতেছে তখন হইতে বদি সময় গণন! করা হয়, তকে 
x=a cos 9-৫ cos ot | ইহাকে গ্রাফ চিত্রে প্রকাশ করিতে হইলে বৃত্তে £-র বদলে 


Van Yo 7% 7 5%27%2 7 


চিত্র নং ৪3 গ্রাফের সাহায্যে সরল দোল গতি নির্ণয় । 
B হইতে আরস্ত করিতে হয়। অর্থাৎ গ্রাফ চিত্রে OL- সরাইয়! -তে লইতে হয় এবং 
সময় যথাক্রমে B-তে 0,0'-এ ৪, P’-4 3 A’ P C-4 2. ates এই 
গ্রাফ ৪নং চিত্রে দেখান হইয়াছে। 

18, সরল দোল গতির শক্তি (Energy of SHM)? $14 অনুচ্ছেদে 
আলোচন! করা হইয়াছে যে, একটি সমবৃতীয় গতির দ্বারা সরল দোল গতি প্রকাশ করা 
ata | যে কোন মুহূর্তে উৎপাদক বিন্দুর সহিত দুরণনশীল ব্যাসার্ধের এ সরল দোল গতির 
দিকে উপাংশ ও উহার স্পর্শক বেগ ও অভিকেন্দ্রিক ত্বরণের & দিকে উপাংশ যথাক্রমে 
a ভরবিন্দুর প্র মুহূর্তে সরণঃ বেগ ও ত্বরণ হইবে । RUA চিত্র নং 5-এ উৎপাদক 
বিন্দুর স্পর্শক বেগ oa, ত্বরণ ০5৫ এবং সরল দোল গতির ভরবিন্দুর সরণঃ বেগ ও ত্বরণ 
যথাক্রমে a sin 0, oa sin 0 ও ota cose! ফলে 0 বিন্দু অতিক্রম করার সময় 
0=0 এবং ভরবিন্দুর সরণ 0, বেগ way ত্বরণ 0। আবার C বিন্দুতে পৌছাইবার 
সময় সরণ এ, বেগ 0, ত্বরণ - ৩২৫ | তাহা হইলে, 0-কে কেন্দ্র করিয়া ভরবিন্দু যখন 
D ও ০-র মধ্যে সরল দোল গতিতে চলিতেছে, তখন D ও C-ce উহার গতি শক্তি 
নাই, কিন্ত স্থিতি শক্তি আছে এবং সর্বাধিক । আর» 0-তে স্থিতি শক্তি নাই, গতি 
শক্তি আছে এবং সর্বাধিক । অন্ত কোন অবস্থানে দুই প্রকার শক্তিই আছে। 
আদর্শ ক্ষেত্রে, যদি চলিবার সময় কোন ঘর্ষণ, বায়ু বা মাধ্যমের প্রতিরোধ প্রভৃতি 
শক্তি ক্ষয় (dissipation) হইবার সম্ভাবনা না থাকে» তবে ভরবিন্দুর শক্তি কখনও 


পুরাপুরি গতীয়, কখনও পুরাপুরি স্থিতীয় এবং অন্তান্ত সময় মিশ ও মোট শক্তি 
সব সময়েই একই থাকে । আর বিস্তার সমস্ত দোলনে একই থাকে । যদি শক্তি 
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ক্ষয় হইবার কারণ ঘটে, তবে বিস্তার অল্প অল্প করিয়া কমিতে থাকে । এ সম্বন্ধে 
পরে বিস্তারিত আলোচনা করা হইয়াছে। 

যদি সরল দোল গতির বিন্দুর ভর হয় m, তাহা হইলে যে কোন বিন্দুতে অবস্থানের 
সুহ্র্তে (ধর, চিত্র নং 5, M বিন্দুতে ) উহার সরণ হইবে x (=a sin 9)। 

0-অভিমুখী বল হইবে —Kx [ সমীকরণ (131) V2 ] | 

যখন 0 বিন্দুতে অবস্থানের মুহূর্তে উহার বেগ oa; তখন উহার গতি 
শক্তি 27525 | 0 বিন্দু হইতে ০-অভিমুখে যাইতে — Ke পরিমাণ বলের বিরদ্ধে 
কার্য করিতে হয়। এই কার্য করিবার উৎস | গতি শক্তি। যতই Ga দূরে যায় ততই 
গতি শক্তি (তাহার সহিত বেগ) কমিতে থাকে, আর স্থিতি শক্তি বাড়িতে থাকে | 
O হইতে M পর্যন্ত দূরত্বকে অতি ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র অংশে (dx) ভাগ 'করিলে, অন্তরকলন 
গণিতের (Differential Calculus) ভাষায় dx দূরত্ব অতিক্রম করিতে কৃতকার্য হইবে 
— Kade এবং সমাকলন গণিতের (Integral Calculus ) ভাবায় এ দূরত্ব অতিক্রম 
করিতে মোট কৃতকার্য হইবে t 


f —Kxdx= —-}Kx? of a (181) 


ইহার অর্থ, স্‌ বিন্দুতে আসিতে ভর বিন্দুর গতি শক্তি gK? পরিমাণ কমিয়। 
গিয়াছে, আর উহার স্থিতি শক্তি (যাহা 0 বিন্দুতে ছিল শূন্ত ) বাড়িয়া 33 
হইয়াছে । C বিন্দুতে afas স্থিতি শক্তি 2২৭, আর গতি শক্তি শূন্য । যদি OC ও 
OD এই: দুই দিকের বিভিন্ন বিন্দুতে 
মরণের সহিত গতি শক্তি ও স্থিতি শক্তির 
দুইটি গ্রাফ রেখা একই গ্রাফ কাগজে অঙ্কন 
করা যায়, তাহা হইলে দুইটি গ্রাফ রেখাই 
অধিবৃত্বাকার (Parabolic ) হইবে, কিন্ত 
পরস্পরের পরিপূরক হইবে। 

Te বি হইয়াছে। ছুই 
s খা। যে তি 

গতি শক্তি ( Kinetic নন 


শক্তি ( Potential Energy) গ্রাফ ০4৮) Oi gb Tend 
রঃ বাহির করিয়া যোগ করিলে যোগফল চিত্র নং 9 £ দুই বিপরীতমুখী 
বে E বা সর্বাধিক গতি শক্তি afgal 


বা সর্বাধিক স্থিতি শক্তি Kati S13 অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে যে, 


RR PE 
£/০ [ এখানে o হইতেছে উৎপাদক বিন্দুর কৌণিক গতি JI 
Rea, K= mo? এবং B= moras eee ৫:82) 
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19, একই দিকে দুইটি সরল দোল গতির উপরিপন্তি ( Super- 


position of two Simple Harmonic Motions in the same 
Direction ) 2 তোমরা জান, যদি কোন বস্তুর একই সঙ্গে দুইটি গতি থাকে, তাহা 
হইলে ও দুই গতির af ( resultant ) গতিই হইবে উহার গতি | সরল দোল গতিও 
একটি গতি । যদি কোন ভর বিন্দুর একই সঙ্গে দুইটি সরল দোল গতি থাকে, তবে উহার 
প্রকৃত গতি হইবে এই দুই সরল দোল গতির লব্ধি গতি । বে কোন মুহুর্তে দুই সরল 
দোল গতির জন্ত ছুই স্রণ আলাদাভাবে বাহির করিয়া তাহাদের লব্ধি সরণ বাহির 
করিলেই এ মুহূর্তে ভর বিন্দুটির মিলিত সরণ পাওয়া যাইবে । গ্রাফের সাহায্যে এই 
afm সহজেই বাহির করা যায়। গণিতের সাহায্যেও উহা! করা ঘায়। গ্রাফ-পদ্ধতিই 
এখন আলোচনা করা হইতেছে । ধর, একটি ভর বিন্দুর একই দিকে একই সঙ্গে 
দুইটি সরল দোল গতি আছে, উভয়ের একই পর্যায় কাল (T) বিস্তার যথাক্রমে ৫ ও 
&। $]"7 অনুচ্ছেদে চিত্র নং 7-এর সাহায্যে এই গতি ‘কিভাবে গ্রাফ রেখা দ্বারা 
বিশ্লেষণ করা যায় তাহা তোমরা দেখিয়াছ। 

() মনে কর, দুই সরল দোল গতি একই দশায় (in same phase ) 
আছে। 

ধর, একটি ভরবিন্দুর একই সঙ্গে দুইটি সরল দোল গতি আছে, বিস্তার asb 
[চিত্র নং 10 ] 0-কে কেন্দ্র করিয়া ৫ ও b ব্যাসার্ধের দুইটি বৃত্ত অঙ্কন কর। গতির 
দিক্‌ সরলরেখা বরাবর ABOB’A’ | $17 অন্চ্ছেদের পদ্ধতি অনুযায়ী ছুই বৃত্তকেই 


N 
À 


14 ay 
Taa Vo Va V357 ave 


চিত্র নং 10 £ দুই সরল দোল গতির একই দশায় অবস্থান। * 


বারটি সমান ভাগে ভাগ কর। তাহার পর একই গ্রাফ কাগজে একই মূলবিন্দু 
ede Ce OL Bb tes 

সাপেক্ষে i ars Ww 3 I7 T, এই বিভিন্ন মুহূর্তে সরণ 

অঙ্কন কর এবং এই বিন্দুগুলি আলাদাভাবে যোগ করিয়া ছুই সরল দোল গতি 

গ্রাফ সাহায্যে প্রকাশ কর । এইবার প্রতি মুহূর্তের ছুই সরণ যোগ Seal মিলিত সরণ 
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আক এবং শীর্ষবিন্দুগুলি যোগ কর। এখন ঘে রেখা পাইলে তাহাই হইল | ছুই সরল 
দোল গতির ae গতি । ইহা আর একটি সরল দোল গতি ; ইহার বিস্তার (a+b), 
আর পর্যায় কাল একই, অর্থাৎ Ti ইহার সমীকরণ হইবে (a+b) sin ot | 
ইহার উৎপাদক বিন্দুর কৌণিক বেগ একই, অর্থাৎ o I 

Gi) মনে কর, একই দিকে দুই সরল দোল গতি বিপরীত দশায় 
(in opposite phase) আছে | 

প্রথমে 0-কে cee করিয়া এ ও ৮ ব্যাসার্ধের দুইটি বৃত্ত আক এবং আগের 
মত প্রতি Wary বারটি সমান অংশে বিভক্ত কর। এখানে ছুই সরল দোল গতি একই 
দিকে কিন্তু বিপরীত দশায় আছে। স্থৃতরাং প্রথমের উৎপাদক বিন্দু যখন ৫₹-এ, 
দ্বিতীয়ের উৎপাদক বিন্দু তখন ৮,-এ [ চিত্র নং 1] ]। তাহার পর প্রতি [তি সময় 
পর পর উহার! যথাক্রমে ৫2, ৫৪» aa II ba, bs, bas প্রভৃতি বিন্দুতে আছে। 
এইবার পূর্ব পদ্ধতি অনুসারে Ee মুহূর্তে ছুই সরণ জ্বাক। প্রত্যেক 
মুহূর্তে দুই সরণ বিপরীতমুখী । স্থতরাং প্রতি মুহূর্তে বড়টি হইতে ছোটটি বিয়োগ 
দিয়া লব্ধি সরণ Stel তাহার পর শীর্ষবিন্দুগুলি সংযুক্ত করিয়া ae গ্রাফ রেখা 
আক (০)। এই গ্রাফ রেখা ভর বিন্দুর লব্ধি গতি প্রকাশ করে। ইহা আর একটি 


চিত্র নং 1] £ বিপরীত দশায় একই দিকে দুই সরল দোল গতি। 


সরল দোল গতি ; বিস্তার (a—b), পর্যায় কাল একই, অর্থাৎ TI ইহার উৎপাদক 
বিন্দুর কৌণিক গতি একই, অর্থাৎ ০। ইহার সমীকরণ হইবে 
(a—b) sin ot. 
উদাহরণ 1. একটি ভর বিন্দু 20 সে. মি. ব্যাসার্ধের একটি খাড়া বৃত্তের 
পরিধি ধরিয়া মিনিটে 400 বার প্রদক্ষিণ করিতেছে । উহার পর্যায় কাল ও কৌণিক 
বেগ বাহির কর। আর, বৃত্তের শীর্ষবিন্দুতে ভর বিন্দুটির অবস্থানের মুহূর্ত হইতে 
বদি সময় গণনা কর! হয়, তবে ভরবিন্দু হইতে অনুভূমিক ব্যাসের উপর নিক্ষিপ্ত 


লম্বের পাদবিন্দু ও বৃত্তের কেন্দ্রের মধ্যকার দূরত্বের সহিত সময়ের সম্পর্ক কি তাহা 
বাহির কর। 
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একবার প্রদক্ষিণ করিতে 2? রেডিয়ান কোণ ঘুরিতে হয়। 
> 400 x 2: 
সুতরাং কৌণিক বেগ on OXI On রেডিয়ান/সেকেণ্ড । 


pa2m_2nx3 _ 3 
=X = সেকেণ=0'15 সেকেও। আর বিস্তার =20 


সে. মি.। 
যদি aca পাদবিন্দুর কেন্দ্র হইতে দূরত্ব হয় সে. মি.১ তবে 


x=20 sin ot=20 sin 2 nt. 


2. সরল দোল গতির একটি ভরবিন্দুর সময়_সরণ সমীকরণ, x=3 sin 101 
উহার বিস্তার, wots এবং ভরবিন্দুষখন দোল গতির crafty অতিক্রম করে 


তখনকার বেগ বাহির কর। 
x=3 sin 106 


=a sin wt ; 


বিস্তার =3 একক দৈর্ঘ্য । 
০10 রেডিয়ান/সেকেণ্ড ; 


কল্পাঙ্ক ॥= £227 1592/সেকেণ্ড | 


যখন ভরবিনু কেন্দ্র অতিক্রম করে, তখনকার বেগ উৎপাদক বিন্দুর স্পর্শক বেগের 


সমান । যদি এ বেগ হয় ৮, তবে 
%-৮৫-10৯3-30 একক দৈর্য/সেকেও | 

110. কম্পনের প্রকারভেদ 2 যখন কোন ভরবিন্দু বা কোন বস্তুর কম্পন 
হয় তখন সেই কম্পন চারিপার্খের মাধ্যমে বা পার্খবর্তী কোন মাধ্যমে ছড়াইয়া পড়ে। 
ইহার বহু দৃষ্টান্ত তোমাদের চোখে পড়িয়াছে। একটি পুকুরের শান্ত জলে fa 
পড়িলে যেখানে টিল পড়িল সেখানকার জলে কম্পন কৃষ্টি হয়। আর এই কম্পন 
চারিদিকে সরলরেখা বরাবর ছড়াইয়া গড়ে। কাছে যদি একটি কর্ক ভাদিতে থাকে, 
তবে সেই কর্কও কম্পিত হয় এবং একবার উপরে উঠে তাঁহার পরেই নীচে নামে। 
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উহা খাড়া রেখা বরাবর ছুলিতে থাকে । কিন্ত এই কম্পন কম্পনের দিকের 
লম্দিকে__অর্থাৎ অনুভূমিক রেখা বরাবর ছড়াইয়া পড়ে। 
: ; B ধর, টেবিলের উপর 
একটি 6-7 ফুট aqa স্প্রিং 
দুইটি অনুভূমিক দণ্ড হইতে 
সুতা দিয়! বাধিয়া ঝুলান 
আছে [চিত্ৰ নং 12(a)] | 
তাহার পর এক প্রান্তে 
একটি হাতুড়ি দিয়! হঠাৎ 
আঘাত করা হইল। 
ফলে শেষের পাকটি 
ধাক্কা খাইয়া পরের 
| চিত্র নং 12 £ কম্পনের প্রকারভেদ। (5 ae 
স্থাপকতার জন্ত কিছুটা আপিয়া থামিবে এবং পূর্বের স্বাভাবিক অবস্থানকে কেন্দ্র 
করিয়া একবার ডানদিকে আর একবার বামদিকে কীপিতে থাকিবে। কিন্তু এই 
কম্পন ক্রমান্বয়ে পরের পাঁকগুলিতে ছড়াইয়া পড়িবে। স্পষ্ট দেখা যাইবে, এই 
সংকোচন ও তাহার পরে Sve স্প্রি-এর দৈর্ঘ্য বরাবর একটি নির্দিষ্ট বেগে 
gba চলিতেছে । লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে, এখানে কম্পনের দিক্‌ ও 
কম্পনের অবস্থার ছুটিয়া চলিবার দিক্‌ একই। এক্ষেত্রে ছুইই অনুভূমিক দিক্‌ | 
প্রথম ক্ষেত্রে, জলের কম্পনের . দিক্‌ ও কম্পনের অবস্থার চলিবার দিক্‌ 
পরস্পর লম্ব। এই কম্পনকে বলে অনুপ্রস্থ কম্পন ( Transverse 
Vibration )| দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, fauga কম্পনের দিক্‌ ও কম্পনের অবস্থার চলিবার : 
দিক্‌ একই। এই কম্পনকে বলে অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পন (Longitudinal Vibration) | 


পৃথিবীতে বহু ঘটনাই এই কম্পনের জন্য ঘটে । এই কম্পন কোনটা অন্প্রস্থ 
AG আলোক-রশ্মি, তারের IINE কম্পন, জলের তর্ব__এই 
AFT WAT কম্পন। আবার বায়ুর কম্পন, ঘণ্টার কম্পন_এইসব 
অনুদৈৰ্ঘ্য কম্পন ৷ 
111. মুক্ত ও Fo কম্পন (Free and Forced Vibrations ) : 
থে কোন বস্তুকে যদি হঠাৎ আঘাত Fal যায় তবে উহার কম্পন হয়। এই কম্পনের 
একটি কম্পাঙ্ক আছে। এই Fe বস্তর ভর, আকুতি ও স্থিতিস্থাপকতার 
উপর নির্ডরণীল | এই কম্পন বন্তটির মুক্ত কম্পন। এই কম্পনের কম্পান্ত ও 
পর্যায় কাল বস্তুটির স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক ও পর্যায় কাল । ভিন্ন ভিন্ন বস্তুর 
পর্যায় কাল ভিন্ন foal আকস্মিক আঘাত পাইলে যে কোন বস্তু তাহার 
স্বাভাবিক পর্যায় কাল অনুসারে কম্পন করে। ইহাই সাধারণ নিয়ম I 
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এখন কোন বস্তুকে অন্যান্য বস্তু হইতে একেবারে বিচ্ছিন্ন করিয়া আঘাত দিয়া 
কম্পিত করা যায় না। ধর, একটি সরল দোলক | উহাকে একটি দৃঢ় অবলম্বন হইতে 
ঝুলাইয়া আন্দোলিত করিতে হয়। যখন দৌলক মূল অবস্থান হইতে একদিকে ঝুলাইয়া 
দেওয়া হয়, তখন উহার অবলম্বনের উপর সেই দিকে বল প্রয়োগ করে | পরে উণ্টাদিকে 
যাইবার সময় অবলম্বনের উপর উণ্টাদিকে বল প্রয়োগ করে। oss দোলক উহার 
অবলম্বন বিন্দুর ( point of support) উপর একটি পর্যাবৃত্ত বল ( periodic 
force) প্রয়োগ করে। যদি অবলম্বনটি আদর্শ দৃঢ় হয়, তবে এই বল প্রয়োগের 
কোন প্রভাব উহার উপর পড়ে না । কিন্তু উহার স্থিতিস্থাপকতা যদি এমন হয় যে, ও 
বল প্রয়োগের ফলে উহাতে কিছু বিরতি হয়, তবে উহার উপর এ কম্পনের প্রভাব 
পড়ে ॥ প্র প্রভাবের ফলে অবলহ্বনও কম্পিত হইতে থাকে | 

মনে কর, একটি মোটা রবারের নল অন্ভূমিকভাবে খাটান হইয়াছে এবং 
উহা হইতে পাশাপাশি দুইটি সরল দোলক A,B gata আছে (চিত্র নং 13 ) I 
উহাদের দৈর্ঘ্য এবং পর্যায় কাল আলাদা । এখন aft Ace আঘাত করিয়া 
কম্পিত করা যায়, তবে A উহার নিজন্ব পর্ধায় কাল অন্যায়ী দুলিতে থাকিবে । 
অবলম্বনের উপর এ পর্যায় কালের একটি পর্যাবৃত্ত বল কার্যকর হইবে। 
অবলস্বন দৃঢ় নয়, রবারের বলিরা Bel এ পর্যাবৃত্ত বল দ্বারা প্রভাবিভ 
হইবে এবং উহার মাধ্যমে এই প্রভাব দোলক Ba উপরও পড়িবে, ফলে 
দৌলক B এই বল পাইবে। তাহার পর দেখা যাইবে অল্প সময় দোলক B নিব 
পর্যায় কাল অনুযায়ী ছুলিতেছে কিছুক্ষণ এইরূপ এলোমেলোভাবে ছুলিবার পর 
Bea কম্পন কমিয়। আসিবে। তাহার পর ছুই দোলক একই পর্যায় কাল সহ ছলিতে 
থাকিবে | উহাদের মধ্যে একটি নির্দিষ্ট wired phase 
difference ) বলবৎ হইবে | তবে পাশে B না থাকিলে 
Aa দোলন যতক্ষণ চলিত B থাকাতে ততক্ষণ চলিবে 
না। উভয়ের বিস্তার কমিতে থাকিবে এবং কিছুক্ষণ পরে 
উভয়েই থামিয়া যাইবে । এই দুই দোলকের যুগ দোলনকে 4  ; 
বলে সংবৌজিভ দোলন (coupled vibration ) | a 
দৌলক Aa দোলনে উহার বিস্তার ও পর্যায় কাল 
অনুযায়ী শক্তি যক। এই শক্তি প্রথম আঘাত চিত্র নং 19 : দোলন। 
হইতে A পাইয়াছে। যদি Ace একেবারে অন্তান্ত বস্তু হইতে বিচ্ছিন্ন রাখা 
যাইত, তবে এই শক্তি অটুট থাকিত এবং উহা ওঁ বিস্তারে নিজস্ব পর্যায় কাল 
সহ চিরকাল ছুলিত। কিন্তু দোলক A দোলক Ba সহিত যুক্ত হওয়াতে Aq 
শক্তি ৪-কে প্রভাবিত করিবে। শক্তি পাওয়া মাত্র B তাহার fay পর্যায় 
কাল সহ ছুলিতে থাকিবে। কিন্তু এই শক্তি A হইতে Bow পর্যাবৃতত বলের 
মাধ্যমে আসিতে থাকায় এবং Bet নিজস্ব কোন শক্তি না থাকায়, ক্রমেই A 
পর্যায় কাল সহ ছুলিতে বাধ্য হইবে এবং সঙ্গে সে B ও A-কে প্রভাবিত করিবার 
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চেষ্টা করিবে। Ba দোলনের কোন নিজস্ব শক্তি নাই A হইতে প্রাপ্ত শক্তিই 
Ba শক্তির উৎস । ফলে A ও B-র মধ্যে কিছুক্ষণ শক্তির আদান-প্রদান চলে। 
A প্রথম আঘাতে বে শক্তি পাইয়াছিল তাহা সমন্ত শক্তির উৎস। সুতরাং কিছুক্ষণ 
পরে উভয়ের দোলনই থামিয়া যাইবে । কিন্তু যদি Ag বব, BA তুলনায় অনেক 
ভারী হয় তবে চিত্র অন্ত রকম দাড়ায় । বেশী ভরের জন্য A-র দোলনের শক্তি খুব 
বেনী। তাহা হইতে সামান্য অংশ পাইয়াই-B দুলিতে থাকে। কয়েকবার নিজস্ব 
পর্যায় কাল সহ ছুলিবার পর Aw পর্যাবৃত্ত বলের প্রভাবে কিছুক্ষণ এলোমেলো- 
ভাবে afini B দোলক A দোলকের পর্যায় কাল সহ ছুলিতে থাকে । B দোলকের 
এই দোলন বা কল্পনকে বলে FERS কম্পন ( forced vibration ) | 


RFS কম্পনের দৃষ্টান্ত বহু দেওয়া যায়। একটি সুর শলাকা ( tuning fork ) 
বাজাইয়া হাতে ধরিয়। রাখিলে দেখা যাইবে উহার শব্দ একটু দুর হইতে আর শোনা যায় 
না, fee উহার কম্পন বহুক্ষণ স্থায়ী হয়। এখন সুর শলাকাটি বাজাইক্সা উহার 
হাতলটি একটি ফাপা কাঠের বাক্সের উপর শক্ত করিয়া ঠেকাইয়৷ রাখিলে দেখ! যাইবে 
উহার শব্দ খুব জোর হইয়াছে এবং এই শব্দ দূর হইতে স্পষ্ট শোনা বাইতেছে। 
কিন্তু উহার কম্পন অনেক কম সময় স্থায়ী হয়। ইহার কারণ, স্থর শলাকার সংস্পর্শে 
থাকায় কাঠের কণাগুলি এবং ভিতরের আবদ্ধ বায়ুকণাগুলির wee কম্পন হয় 
সুর শলাকার FAE অনুসারে । এতগুলি কণার এই কম্পনের ফলে প্রবল শব্দ 
শোনা যায়। কিন্ত সকলের শক্তির উৎস ওঁ সুর শলাকা একবার আধাতে যে শক্তি - 
পাইয়াছিল, মাত্র তাহা । স্থর শলাকা সাধারণতঃ এমনভাবে তৈয়ারী হয় যে, উহার 
শক্তিক্ষয় অত্যন্ত কম হারে হয়। কিন্তু এতগুলি ভরকণার কম্পনের শক্তি উহ! হইতে 
যাওয়ায় উহার যতক্ষণ কম্পন হওয়া উচিত ততক্ষণ না হইয়া অনেক আগেই 
থামিয়া বায়। কাঠের কণা এবং বারুকণাগুলি তাহাদের নিজস্ব কম্পান্কে কম্পন হইলে" 
একবার কম্পন আরম্ভ করিলে অনেকক্ষণ ধরিয়া কম্পন করিত। কিন্ত তাহাঁদের 
RIS কম্পন হওয়ায় এবং এই কম্পনের শক্তি অনবরত স্থর শলাকার শক্তি উত্স 
হইতে সরবরাহ হওয়ায় সুর শলাকার সহিত বাক্স ও আবদ্ধ বায়ুর কম্পন একসঙ্গে 
তাড়াতাড়ি বন্ধ হইয়! যায় | 

অনুনাদ (Resonance ) £ কোন বস্তর PFO কম্পনের পর্যায় কাল যদি 
উহার স্বাভাবিক পর্যায় কালের সমান হয়, তবে এ কম্পন আর কষ্টকুত কম্পন হয় না, 
উহাকে বলে অন্ুনাদ। চিত্র নং 13-তে যদি দোলকদয় (A ও 73) একই দৈর্ঘ্যে 
অর্থাৎ একই পর্যায় কালের হইত, তবে A-কে আঘাত করিয়া কম্পনধীল করিলে 
অল্পক্ষণ পরে B-ও বেশ অধিক বিস্তার ও একই পর্যায় কাল সহ কম্পন করিত এবং 
উভয়ের কম্পন TER স্থায়ী হইত | 

অন্থনাদের বহু দৃষ্টান্ত কেবল শব্ববিদ্ায় নয়, আলোকবিগ্তা, রেডিওবিদ্যা এবং 
পদার্থবিজ্ঞানের অন্যান্য শাখায় পাওয়া ধায়। একটি সেতারে পাশাপাশি দুইটি তার 
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aft এমনভাবে বাঁধা হয় যে উভয়ের স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক একই, তবে একটি তারে 
আঘাত করিয়া বাজাইলে একটু পরে অপর তারটিও একই কম্পান্কে বাজিবে। 
তোমরা যে রেডিও শোন, তাহাও অনুনাদের একটি দৃষ্টান্ত । রেডিও স্টেশন হইতে 
একটি নির্দিষ্ট কম্পান্ধের ভড়িচ্চ,ম্বকীর ( Electromagnetic ) তরঙ্গ চতুর্দিকে 
ছড়াইয়! দেওয়। হয়। রেডিও যন্ত্রে একটি তড়িৎ বর্তনীতে রোধ (Resistance) 
ছাড়াও আবেশ (Induction ) ও ধারকত্ব ( Capacity ) এমনভাবে মিশাইয়া 
দেওয়া হয় যে উহার তড়িচ্চ্‌স্বকীয় দোলনের ক্ষমতা হয়। এই দোলনের 
কম্পাঙ্ক আবেশ ও ধারকত্বের পারস্পরিক অহ্ুপাতের উপর নির্ভর করে। 
রেডিওর কীটা খুরাইয়া ধারকত্ব বদলান হয়। কাটা ঘুরাইয়া যখনই ও Tala 
( Circuit ) স্বাভাবিক wre রেডিও-স্টেশনের নিক্ষিপ্ত কম্পাক্ষের সমান হয় তখনই 
অনুনাঁদ হয় এবং এ তরঙ্গ ধরা পড়ে। তাহার পর কয়েকটি প্রক্রিয়া দ্বারা উহাকে 
বিশুদ্ধ করিয়া কেবল শব্দ-তরদের অংশটুকু রাখিয়া একটি স্পীকারের সহিত সংযুক্ত 
করিলেই রেডিও অনুষ্ঠানের গান, কথা ইত্যাদি পরিফার শোনা যায়। 
112. অবমন্দিত দোলন (Damped Oscillation): সরল দোল গতি 
সম্বন্ধে পূর্বেই আলোচনা করা হইয়াছে যে, দোলনপীল বস্তুর উপর একটিমাত্র 
বল কার্য করে। এই বল সব সময়ই মূলবিন্তুর অভিমুখী এবং মূলবিন্দু 
হইতে: দূরত্বের সহিত সমানুপাতিক । বস্তু যখন মুলবিন্দুর ডানদিকে থাকে 
* তখন এই বল বামদিক অভিমুখী | ডানদিকে কোন বিন্দুকে বস্তু অতিক্রম করিয়া 
ডানদিকে যায় আবার তাহার পরেই সেই বিন্দুকে ডানদিক হইতে বামদিক 
অভিমুখী দিকে অতিক্রম করে। কিন্তু উভয় ক্ষেত্রেই বস্তুর উপর কার্যকরী 
বল সব সময়ই বামদিক অভিমুখী (এই ক্ষেত্রে)। তাহার ফলে এই গতিতে 
“মোট শক্তি একই থাকে এবং এই দোলন গতি অনন্তকাল RA চলিবার কথা | 
কিন্তু ইহ! একটি আদর্শ ক্ষেত্রে ( ideal case ) প্রযোজ্য | ইহা সম্ভব হইত যদি বস্তুকে 
ary বস্তু হইতে একেবারে বিচ্ছিন্ন করিয়া রাখা যাইত। কিন্তু বাস্তবে 
তাহ! মোটেই সম্ভব নয়। বস্তুকে এমন কোন অবলদ্বনের সহিত স্থিতিস্থাপকভাবে 
সংযুক্ত করিয়া রাখিতে হয় যাহাতে উহা দুরে চলিয়া না যাইতে পারে। got এই 
গতিতে অল্প হউক আর বেশী হউক, ঘষণ বল অতিক্রম করিতে হইবেই | তাহার পর 
বস্তাটর গতি বায়ুর মধ্য দিয়া হয় এবং এই বায়ুর বাধা তাহাকে অতিক্রম করিতে হয় । 
সুতরাং এই গতির বিরুদ্ধে সব সময়ই একটি বাধা কার্য করে, আর এই বাধার বল বস্তুর 
বেগের সহিত সমান্গপাতিক। এইরূপ বাঁধাদীনকে বলে অবমন্দন ( Damping ), 
আর এইরূপ কম্পনকে বলে অবমন্দিত কম্পন (Damped Vibration ) এবং 
এই বাধাকে বলে অবমন্দন বল ( Damping Force ) | 
অবমন্দন বলের বৈশিষ্ট্য এই যে, ইহা সব সময়েই বেগের বিপরীতমুখী | বস্তু যখন 
মুলবিন্দুর ডানদিকে থাকে এবং ডানদিকে যায় তখন এই বল বামদিক অভিমুখী | 
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আবার যখন বস্তু ডানদিকে থাকে, কিন্তু বামদিকে যায় তখন এই বল ডান- 
দিক অভিমুখী | আর ইহার মান বেগের সহিত সমানুপাতিক । স্থতরাং যদি বেগ হয় ৮ 
তবে অবমন্দন বল হইবে — sv ( এখানে 5 একটি ধ্রুবক )। Zea অবমন্দিত সরল 
দোল গতির সমীকরণ হইবে £/+5/47-0. - we 0121) 
অন্তরকলন গণিতের ভাষায়, 
mitsetkx=0 + on (1122) 
এই গতিতে বাধার বিরুদ্ধে চলিতে যে কার্য কৃত শক্তি ব্যয় হয়, তাহা আর 
ফেরত পাওয়া যায় না। উহা শক্তির ক্ষয়। ফলে দোলনের বিস্তার ক্রমে কমিতে 
থাকে, কারণ যে শক্তি ক্ষয় হয় তাহা আর পূরণ হয় না। একটি ঘণ্টায় ঘা মারিয়া 
ছাড়িয়া দিলে কিছুক্ষণ পরে ঘণ্টার কম্পন ও শব্দ কিছুই থাকে all তাহার 
কারণ ইহাই । ঘণ্টার কম্পন বায়ুর বিরুদ্ধে হয় এবং সেইজন্তই অবমন্দন এবং কিছুক্ষণ 
পরে শব্দের সমাপ্তি। একটি ঘড়ির দোলক দোলাইয়! দিলে কিছুক্ষণ বেশ বড় বিস্তার 
সহ ছলিতে থাকে | কিন্ত ঘর্ষণ ও বায়ুর বাধার জন্ত অবমন্দনের ফলে কিছুক্ষণ পরে 
দোলকের দোলন বন্ধ হইয়া যায়। অবমন্দনের জন্য যে শক্তি ক্ষয় হয় তাহা পূরণের 
জন্য ঘড়িতে চাবি দ্বারা একটি fence পাকাইবার ব্যবস্থা থাকে । ইহার ফলে RRT 
স্থিতি শক্তি সঞ্চিত করা হয়। এই fe অনবরত স্থিতি শক্তি ব্যয় করিয়া দোলকের 
শক্তিক্ষয় যাহা হয় তাহা পূরণ করে এবং নিজে টিলা হইয়া যায়। আবার যদি 
অবমন্দন নির্দিষ্ট পরিমাণ অপেক্ষা বেশী হয় তবে দোলনই আর সম্ভব হয় না। উহাকে * 
দোলাইয়! ছাড়িয়া দিলে উহা সোজা মূল অবস্থানে আসিয়া স্থির হইয়| থাকে | 


প্রগ্ণমাল। 
1. দোলন কাহাকে বলে বুঝায়! লেখ। দোলনের সংজ্ঞা দাও। পর্যাবৃত্ত এবং পর্যায় কাল 
দৃষ্টান্ত দ্বারা বোঝাও। 
2. একটি সরল দোলকের গতি যে পরযাবৃত্ত তাহা চিত্র দ্বারা প্রকাশ কর। পর্যাবৃত্তের কয়েকটি সরল 
উদাহরণ দাও | 
8. সমৰৃত্তীয় গতি কাহাকে বলে? এই গতিতত্ব দ্বারা সরল দোলকের গতি কিভাবে প্রকাশ 
কর! যায়? 


A সমবৃতীয় গতি দ্বারা একটি দোলনের aa, বিস্তার, পর্যায় কাল ও কম্পান্বের প্রকাশ কিভাবে 


সম্ভব, তাহার বিবরণ whe | 

5. দশা কাহাকে বলে? পর্যায় কালভুক্ত একটি বিন্দুর দশ! কি কি ভাবে প্রকাশ করা যায়, তাহা 
চিত্রসহ বিস্তারিতভাবে লেখ। 7 

6. গ্রাফের সাহায্যে সরল দোল গতি কিভাবে প্রকাশ করা যার? 

7. একটি সরল দোলনের গতি এবং স্থিতি শক্তি বলিতে কি বোঝায়? প্রমাণ কর এই দোলনকালে 
শক্তির অবিনাশিতা! তন প্রযোজ্য হয়। 

" একই সরলরেখ! বরাবর দুইটি দোল গতির উপরিপতি বাহির কর। 

9 ও অনুপ্ৰস্থ কম্পন কাহাকে বলে? ছুইটি উদাহরণ দাঁও। 

* Fe ও কষ্টকৃত কম্পন উদাহরণ দ্বারা বিবৃত কর। অনুনাদ কাহাকে বলে? 

FAT অবমন্দন হইলে সেই কম্পনের প্রতিকৃতি কিরূপ হইবে, তাহার রেখাচিত্র 


দ্বিতীয় পারিচ্ছের 
তরঙ্গ (Wave) 


2]. way ও. ইহাঁর-উদ্তবঃ যদি কোন ভর বিন্দু তাহার স্বাভাবিক 
অবস্থানে এমনভাবে সংবন্ধ থাকে যে উহাকে বলপূর্বক এ স্থান হইতে সরাইলেই 
উহ স্বাভাবিক অবস্থানে ফিরিয়া আসিবার জন্য সচেষ্ট হয় এবং এরূপ ভর বিন্দুকে 
যদি হঠাৎ আঘাত করা হয়, তবে উহ! | মূলবিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া পর্যাবৃত্ত কম্পন 
করিতে থাকে ॥ ইহ পূর্বে বিস্তারিতভাবে আলোচনা করা হইয়াছে | 

এখন এই ভর বিন্দু বিচ্ছিন্ন নয়, ইহা কোন মাধ্যমের অংশ এবং এ মাধ্যমের 
অন্তান্য ভরকণার সহিত স্থিতিস্থাপক za দ্বারা সংযুক্ত। এ বিন্দুর গ্রতির 
ফলে পাশের ভর বিন্দু একসঙ্গে না চলিয়। অল্পক্ষণ পরে একই গতিতে 
চলিতে বাধ্য হয়। দ্বিতীয় বিন্দুর গতির প্রভাবে তাহার পাশের তৃতীয় বিন্দুও সামান্ত 
পরে একই ধরনের গতিতে চলে | এইভাবে এই গতি মাধ্যমের বিভিন্নস্থানে ছড়াইয়! 


পড়ে (চিত্র নং 14)। 


চিক এশা ২০৮১ 


A Ww A B Ci A B C Diii) 
dv) EA w) EA cw G 
g টিতে 
A (vii) G A (viii) G 
০৫ A 


ax) G 


চিত্র নং 143 তরঙ্গ ও ইহার উৎস । 

. চিত্র নং 140)-তে A বিন্দু আঘাতের ফলে a বিন্দুতে আসিয়াছে। ইহার প্রভাবে 
পাশের বিন্দু একটু পরে অন্তর গতিতে চলিতে লাগিয়াছে। ফলে 14 (7)-এমাধ্যমের 
মধ্যে Aa গতির প্রভাব C পর্যন্ত পৌছিয়াছে। এইভাবে তরঙ্গের উদ্ভব হইয়াছে। 
ক্রমে ক্রমে ইহার প্রভাব ছড়াইয়! পড়িতেছে, কিন্তু কোন বিন্দুই স্থান ত্যাগ করিতেছে 
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না» কেবল মূলবিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া কম্পন করিতেছে, তবে সকলে একই সময়ে 
কম্পনের একই দশায় থাকে না। পর পর কম্পনশীল বিনুগুলির wits (phase ) 
ধারাবাহিকভাবে পরিবর্তন হয়। যে কোনও ছুই বিন্দুর মধ্যে দশা পার্থক্য ( phase 
difference ) একই থাকে এবং এই পার্থক্য মাধ্যমের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। 
যেকোন এক মুহূর্তে ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুর সরণ চিত্র নং 14-তে দেখান হইয়াছে। 
ইহাই তরদ্ধের রেখাচিত্র ॥ চিত্র নং 14-এর (i) হইতে (ix) পর্যন্ত লক্ষ্য .করিলেই 
; দেখা বাইবে তরঙ্গ চলমান | চিত্র নং 
15-তে এই চলমান তরঙ্গ দেখান 
হইয়াছে। কোন এক মুহূর্তে A 
হইতে E tig ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুর 
সরণ (ধনাত্মক ও খণাত্মক ) দেখান 
হইয়াছে । এই তরঙ্গ তীর চিন্কিত 
ই. চিত্রনং 15: চলমান তরঙ্গ | দিকে চলমান এবং কিছুক্ষণ পরে ভিন্ন 
ভিন্ন বিন্দুর দশা এবং সরণ পরিবতিত হইয়া যাহা হইল তাহা ফুটকি রেখা ছার! দেখান 
হইয়াছে। .এখন A-র দশ! ৫-তে এবং 0-র দশা এ-তে ; 3-র সরণ PQ আর নাই, 
কমিয়| গিয়াছে। এও সরণ এখন ৭-তে হইয়াছে। A-A এখনকার সরণ ATTE | 
তর গ্োটাগুটি ও সময়ে A দুরত্ব সরিয়া গিয়াছে। তরহ্দের যে কোন বিন্দুর দশা 
অপরিবর্তিত আছে, কিন্তু পূর্বস্থানে নয়, Aa দূরত্বে। আর. লক্ষ্য করিবার 
বিষয়, তরদ্দের যে কোন বিন্দুর দোল গতি যেদিকে, তরদ্দের গতি তাহার afer 
দিকে। এই ধরনের তর্কে বলে agea তরঙ্গ (Transverse Wave) | 
এই প্রসন্দে আর একটি গুরুত্বপূর্ণ বিষয় স্মরণ রাখ! দরকার যে, প্রতি ভর বিন্দু 
পর্যাবৃত্ত কম্পন করে, তাহার বেগ এবং ত্বরণের মান ও দিক্‌ বদলায়, 
কিন্তু way সরলরেখা বরাবর সমবেগে চলে। 


চিত্র নং 14 লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে যে, ভর বি 4 আঘাতের ফলে উপরে উঠিতে 
লাগিলে তাহার গতির দিকের afore দিকের বিন্দুগুলি স্থিতিস্থাপক যোগস্থত্রের জন্য 
একে একে উহার অনুরূপ গতিতে চলিতে থাকে | কিন্তু £১-র গতির দিকেও ভর বিন্দু 
রহিয়াছে। তাহারাও Aa গতির ফলে প্রভাবিত হইয়া AA অনুরূপ গতিতে প্রবৃত্ 
হইবে ন| কেন? তাহারাও 4১-র GRA গতিতে প্রবৃত্ত হইবে; ফলে আর একরকম 
তরদ্বের উদ্ভব হইবে | i | 

Aa গতির ফলে গতির দিকে সামান্য ঘনত্ব ও চাপ বৃদ্ধি হইবে। এই বৃদ্ধি 
ক্ষণস্থায়ী ; স্থিতিস্থাপকতার জন্য Aq গতি মন্দীভূত হইবে এবং তাহার পর A 
মুলবিন্দুতে ফিরিয়া আসিবে । কিন্ত Aa গতির সংস্পর্শের জন্য পরের বিন্দুটিও 
Seat গতিতে চলিয়া তাহার পরে সংনমন (Compression) সৃষ্টি করিবে এবং 
তাহার পরে আবার ্বস্থানে ফিরিয়া আসিবে। ইতিমধ্যে A তাহার মূলবিন্দু 
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অতিক্রম করিয়া উল্টাদিকে চলিয়া যাইবে ফলে AZ মূলবিন্দু অঞ্চলে তন্গুভবন 
(Rarefaction) Z? হইবে । 4১-র পরের বিন্দু অনুরূপ গতিতে চলিতে থাকায় @ 
সময় পরের বিন্দুর অঞ্চলে সংনমন হইবে । এই সংনমন ও তশ্ছভবনের মধ্যবর্তী বিন্দুতে 
হইবে সাধারণ ঘনত্ব ও চাপ-_অর্থাৎ নিরপেক্ষ (neutral) অবস্থা চিত্র নং 16 | 


T 
A বিন্দু আঘাতের ফলে g সেকেণ্ড পরে Ba কাছে চলিয়া গিয়াছে এবং 
সংননন স্থা্ট করিয়াছে | আর টু সেকেণ্ড পরে A এখানেই থাকিবে (কারণ, 


নিভু ABCDEFGHK 
কিছুক্ষণ খুবই কমবেগে চলে এবং একবার 
থামে )। কিন্ত Aa প্রভাবে ততক্ষণে 
B বিন্দু (-র অঞ্চলে চলিয়া গিয়া সংনমন 
সৃষ্টি করিবে | 

এইভাবে চিত্র নং 16-এর ভর বিন্দুগুলির 
এক পর্যায় কালের অষ্টমাংশ পর পর অবস্থা 
লক্ষ্য করিলেই দেখা যাইবে, প্রথমে একটি 
সংনমনের সৃষ্টি হয়; তাহার পর উহা একটি NAA 
নির্দিষ্ট বেগে ( এই বেগ মাধ্যমের প্রকৃতির উপর faa করে ) চলিতে থাকে | তাহার 


পর A সময় পরে £-অঞ্চল স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে । এই স্বাভাবিক 


অবস্থাও সংনমন অবস্থার পিছনে পিছনে একই বেগে চলিতে থাকে | আর E সময় 


পরে প্রথম অঞ্চলে তনগভবন অঞ্চল R হয় এবং উহা সংনমনের পিছনে পিছনে একই 
বেগে চলিতে থাকে | A অঞ্চলে প্রতি E সময় পর পর এক একটি নূতন অবস্থার 


সৃষ্টি হয় এবং AC ACH ইহা একই বেগে চলিতে থাকে ইহাও তরঙ্গ এবং ইহার 
ব্যবহার চিত্র নং 15-3 সহিত মিলে না। ইহার বৈশিষ্ট্য এই যে, ভরবিন্দুর দোলন গতি 
ষেদিক বরাবর, তরদ্দের গতিও সেইদিক বরাবর । এই ধরনের CIF বলে 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরজ ( Longitudinal Wave ) | ইহার চেহারা Byes তরঙ্গের 
চেহারা হইতে ভিন্ন। তবে সরণ ও দুরত্বের সম্বন্ধ গ্রাফের সাহায্যে আকিলে যে 
রেখাচিত্র পাওয়া যায়, তাহা etal অনুৈৰ্ঘ্য তরনের প্রকাশ করা যায়। এই রেখাচিত্র 
SINT তরজের হুবহু একরকম | কিন্তু এই চেহারা কল্পিত, বাস্তব নয়। | 
aay তরদকে স্থায়ী করিতে হইলে কৃন্তন বলের ( Shearing Force ) 
গ্রয়োজন। সেইজন্য গ্যাস বা তরলের অভ্যন্তরে অনুপ্রস্থ তরদের উদ্ভব হয় না। 
কঠিন পদার্থের অভ্যন্তরে ছুই রকম তরদেরই উদ্ভব হইতে পারে |. আর তরলের মুক্ত 
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পৃষ্ঠে একটি চিল ফেলিলে ভন্প্রস্থ Oaa উদ্ভব হয়। যে কোন প্রকার তরঙ্গের 
কারণ বিন্দুর পর্যাবৃত্ত গতি ( Periodic Motion )। সাধারণতঃ এই গতি সরল 
দোল গতি । ব্যতিক্রম কেবল জল তরঙ্গের ( water waves) বা তরল পৃষ্ঠে 
তরহ্দের বেলায়। এই তরছ্ধের ক্ষেত্রে বিন্দুগুলি বৃত্তাকারে Mtge গতিতে ঘুরিতে 
থাকে। আবার তরঙ্গ কেবল বাস্তবিক বল দ্বারাই উদ্ভূত হয় না, তড়িচ্চস্কীয় 
বল দ্বারাও উদ্ভুত হইতে পারে। রেডিও-তরহ্, আলোক-তরন্ প্রভৃতি এইভাবে 
- উদ্ভুত হয়। ইহারা অনুপ্রস্থ earl শব্দ-তরদ্দ অহুদৈধ্য Sar] AOTT 

স্থিতিস্থাপক ory; কিন্তু জলের তরঙ্গ অভিকর্ষ ও পৃষ্ঠটান দ্বারা নিয়ন্ত্রিত তর | 

22. চলমান তরঙ্গ ও তাহার সমীকরণ ঃ উপরে আলোচনা করা হইয়াছে 
যে, তরদ্রের উদ্ভব হইলেই তাহা চলমান (Progressive) 1 তৃতীয় পরিচ্ছেদে 
চলমান তরঙ্গ প্রতিফলিত করিয়া যে নিশ্চল Say (Stationary Wave) সৃষ্টি করা 
বায় তাল আলোচিত হইয়াছে । চলমান তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য এই যে, BREE বা 
অনুদৈধ্য WAS হউক না কেন, | 

G) যদি একই মাধ্যম হয় তবে তরঙ্গ সরলরেখা অনুসরণ করিয়া চলে, 

(8) তরলের একটি নির্দিষ্ট বেগ আছে, 

(1) সরলরেখার প্রতিবিন্দু একেবারে অনুরূপ ( Identical ) ige গতিতে 
চলে; এই গতি সাধারণতঃ সরল দোল গতি, 

(iv) একই মুহূর্তে ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুর ভিন্ন ভিন্ন দশা ; এই দশা কোনও নির্দিষ্ট 
বিন্দু হইতে ভিন্ন ভিন্ন বিন্দুর দুরত্বের উপর নির্তরণীল, 

() আবার, কোন নির্দিষ্ট বিন্দুর দশা সময়ের সহিতও পরিবর্তনশীল | 

এখন SIT বেগ বলিতে কাহার বেগ বুঝায়? যে সকল বিন্দু পর্যাবৃত্ত গতিতে 
চলিতেছে তাহারা ত চলিতেছে না । saaa রেখা চিত্রটি ( profile ) চলিতেছে__ 
অর্থাৎ তরঙ্গের বেগ হইল যে কোন বিন্দুর অবস্থার দশার বেগ। সেইভন্ত ACA 
বেগের আর এক নাম দর বেগ ( Phase Velocity )। 

চিত্র 15 একটি fafi? মুহূর্তে একটি তরঙ্গের রেখাচিত্র । & মুহূর্তে &-তে দশা 


WW; A হইতে যতই দুরে যাওয়া যায় ততই দশা বাড়িতেছে। Qs দশা P 


সরণ PQ সর্বাধিক। তাহার পরে দশা বাঁড়িতেছে, সরণ কমিতেছে। C ওর 
সময়ে দশা গ। তাহার পরে দশা ক্রমেই বাড়িতেছে, সরণ খণাত্মক হইয়াছে এবং 


বণাস্মক মান বাড়িতেছে। দশা খু বা 270° হইলে খণাত্মক সরণ সর্বাধিক এবং 
Ece দশা 27 (বা ০০), সরণ শূন্য । স্থতরাং ACE একই দশায় আছে । 4 ও 
Eq aur বলে তরঙ-দৈর্ঘ্য (Wavelength )। ইহার সাধারণ প্রতীক 


৯) তোমরা পড়িয়াছ, এক পর্যায় শেষ হওয়া মানে দশা 2r বা 36০০ পাণ্টান 
এবং প্রারম্ভিক দশার পুনরাবির্ভাব। যদি পর্যায় কাল হয় T, তবে T সময়ে তরঙ্গ 
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» দুরত্ব অতিক্রম করে। আবার যদি erate হয় ॥, তবে শ--2। xo 1 


n 
সময়ে তরঙ্গ ১ দুরত্ব অতিক্রম করে। অর্থাৎ are, সময়ে তরঙ্গ অতিক্রম করে nA 
দুরত্ব যদি SAAT বেগ By, তবে বেগের সংজ্ঞাসারে একক সময়ে'অতিক্রান্ত 


দূরত্ব vl 
< v=Enr eee © A 221) 


বা, তরঙ্গের বেগ-কম্পান্ক * তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 
চলমান SACHA সমীকরণ £ তরদ্ধের সমীকরণ এমন একটি সমীকরণ, যাহার 
সাহায্যে যে কোন স্থানে যে কোন সময়ে ভর বিন্দুর দশা ও সরণ বাহির কর! যায়। 
ধর, একটি Sacra উৎস বিন্দু 0 এবং একটি বিন্দু A (দুরত্ব %)-তে ৫ সময়ে 
দশা এবং সরণ কি তাহা বাহির করিতে হইবে । চিত্র নং 17-তে তরলের রেখা- 
চিত্র দেখান হইয়াছে। যদি তরঙ্গের বেগ Ay, তবে OA অতিক্রম করিতে 


তরদ্ধের সময় লাগিয়াছে 21 £ সময়ে A-র যে দশা তাহা © সময়ে 0 হইতে Acs 


আসিয়াছে, কারণ সমস্ত বিন্দুর সব সময়ের কম্পন wits, 0-তেই উদ্ভব হইয়াছে ॥ 


Y 


চিত্র নং 17 
(1-2) সময়ে 0-র দশা fal aff 0-তে Fring 


সুতরাং £ সময়ে A-4 দশা! 
তবে সময়ে A-তে সরণ হইবে 


সমীকরণ হয় Y= sin ot, 
৮০৯০ 
=a sin (৬ 2z) 
Ta sin (o2) | eeN হইতে } 

=a sin (or—28x ) 
_এ sin (otta) [এখানে k=] (222) 


ইহাই হইতেছে চলমান তরঙ্গের সমীকরণ | 
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2.9. গোলকীয় ও সমতল SAF (Spherical and Plane Waves ) | 
"কোন বিন্দুতে তরধের উদ্ভব হইতে থাকিলে উহা পার্শ্ববতী সমস্ত বিন্দুকেই 
॥ * প্রভাবিত. করে। স্থতরাং এ বিন্দু হইতে 
b সমস্ত দিকে সমভাবে সরলরেখা ধরিয়া তরঙ্গ 
চলিতে থাকে | সুতরাং উৎস বিন্দু হইতে একটি 
' |* AR দূরত্বে সমস্ত বিন্দু সব. সময় একই দশায় 
থাকে । এই প্রকারের তর্কে বলে গোলকীয় 
£ Sax (Spherical Wave) আর উৎস 
বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া যে কোন ব্যাসার্ধের একটি 
fia নং 18 গোলক ,আঁকিলে সেই গোলকের পৃষ্ঠ একটি 
জম দশার পৃষ্ঠ (Surface of equal phase ) 1 ইহার আর এক নাম 
তরঙ্গ পৃষ্ঠ (wave front ) (চিত্র 18 7333 ) | : এই পৃষ্ঠটি সময়ের সহিত প্রতি 
বিন্দুতে afer দিক্‌ বরাবর অগ্রসর হয়। 
যেচলমান তরছ্ধের যে কোন সমদশার পৃষ্ঠ একটি সমতল ক্ষেত্র, তাহাকে বলে 
সমতল way (Plane Wave) | চিত্র নং 19-4 ইহা নি 
দেখান হইয়াছে । A, B, C প্রভৃতি সমদশার পৃষ্ঠ | | | 
24. তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ ই চলমান 
তরদ পৃষ্ঠ বদি এক মাধ্যব অতিক্রম করিয়া আর এক 
মাধ্যমে প্রবেশ করিতে Sos হয়, তবে দুই মাধ্যমের 
পৃথকীকরণ পৃষ্ঠ ( surface of separation ) হইতে 
তরঙ্গের আংশিক প্রতিফলন ও প্রতিপরণ হয়। যদি এই | 
পৃথকীকরণ পৃষ্ঠ এমন দৃঢ় হয় যাহাতে দ্বিতীয় মাধ্যমে চিত্র নং 19 
তরঙ্গ প্রবেশ করিতে না পারে তবে কেবল প্রতিফলন হয়। এই প্রতিফলিত ও 
gzs way উভয়েই তরঙ্গ, তাহাদের 
প্রত্যেকের SIH পৃষ্ঠ ( wave front ) আছে। 
এই তরদ পৃষ্ঠ শ্বাকিতে হাঁইজেন্দের 
(Hyghens’) পদ্ধতি অবলম্বন কর! হয়। 
সে সম্বন্ধে পরে আলোচনা করা হইবে । যদ্দি 


১ ee 


N 


KS 


চিত্র নং 20 = চিত্র নং 93 
সমতল পৃষ্ঠে এই প্রতিফলন ও প্রতিসরণ হয় আর আপতিত ery যদি সমতল তরঙ্গ হয়, 
তবে তাহার পরে তরদ্দের চেহারা কি হইবে তাহা চিত্র 208 21-এ দেখান হইয়াছে 
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দৃঢ় ও নমনীয় প্রতিফলকে প্রতিফলন (Reflection at a Rigid and 
an Yielding Reflector) 2 যদি প্রতিফলক পৃ দৃঢ় হয় তবে তরদের Mie 
বলে উহার কোন বিকৃতি হয় না। ফলে লম্বভাবে প্রতিফলিত হইলে Sara শীর্ষ 
(crest) একটি শীর্ষ হিসাবেই প্রতিফলিত হয়। কিন্ত যদি প্রতিফলক পৃষ্ঠ নমনীয় 
হয়, তবে তরধের শীর্ষের আপতনে পৃষ্ঠের বিরতি ঘটে | AOA প্রতিফলক JÉT 
তলে একটি খাদের (trough ) স্বষ্টি হয় এবং এই খাদ বিপরীতমুখী প্রতিফলন দিকে 
চলিতে থাকে । আবার আপতিত তরদ্দের খাদ এ পৃষ্ঠ হইতে শীর্ষ হিসাবে" 
প্রতিফলিত হয় | 

এই প্রতিফলন ও প্রতিসরণ দুইটি স্তর দ্বারা নিয়ন্ত্রিত । ইহাদের নাম যথাক্রমে 
প্রতিফলন qa ( Laws of Reflection ) ও প্রতিসরণ সূত্র বা জেলের সুত্র 
( Laws of Refraction or Snell’s Law )। এ সম্বন্ধে আলোকবিছ্াা প্রসঙ্গে 


বিস্তারিত আলোচনা করা হইয়াছে। 


প্রশ্নমাল 


1. অনুপ্ৰস্থ চলমান তরঙ্গ কোন মাধ্যমে চলিতে থাক! কালে, সেই মাধ্যমের বস্তু বিন্দুগুলির গতি 
কিভাবে হয়, তাহার চিত্রনহ বিবরণ দাও | 

9. অনুপ্ৰস্থ ও অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ-বিস্তারের পার্থক্য বিস্তারিতভাবে বুঝাইয়া লেখ। 

8, কোন মাধ্যমে তরঙ্গ বিস্তারের সমীকরণ লেখ এবং প্রত্যেকটি রাশির বিবরণ দাও। 

4, তরঙ্গের প্রতিফলন কাহাকে বলে? প্রতিফলনে তরঙ্গ পৃষ্ঠের ক্রম পরিণতি* চিত্র দ্বারা 


বুৰাইয়া লেখ। 
5. তরঙ্গ পৃষ্ঠ কাহাকে বলে? দশা এবং তরঙ্গ AEA ATG কি? 


ssa feces 


oraa উপারিপাতি 
( Superposition of Waves ) 


31, একাধিক তরঙ্গের উপস্ফিভি 8 যেকোন তরঙ্গ উৎসের কাছে কোন 
বিন্দুতে তরদের প্রভাব পড়ে এবং তাহার ফলে এ বিন্দুতে আন্দোলন হয়। তাহার 
একটি বিস্তার (amplitude) থাকে এবং প্রতি মুহূর্তে একটি সরণ (displacement ye. 
থাকে। এই আন্দোলন তরঙ্গ উৎসের আন্দোলনের অনুরূপ । উভয়ের একই 
পর্যায় কাল (Time period) কিন্তু দশার পার্থক্য থাকে। উৎস হইতে 
এ বিন্দুতে আসিতে smia বেগ অনুযায়ী একটি নির্দিষ্ট সময় লাগে এবং এই 
সময় অনুযায়ী একটি স্থায়ী দশার পার্থক্য থাকে । যে কোন মুহূর্তে আলোচ্য 
বিন্দুর দশ| সেই মুহূর্তে তরন্দ উৎসের বা অন্ত যে কোন বিন্দুর দশার সহিত 
একটি নির্দিষ্ট ব্যবধান রক্ষা করে। যদি উৎস হইতে ও বিন্দুর দুরত্ব x এবং ax দৈর্ঘ্য 


মনে কর, দুইটি তরদ উৎস হইতে দুইটি তরল নির্গমন হইতেছে। ছুই তরদ্ই আলোচ্য 

বিন্দুর মধ্য দিয়া যাইতেছে। তাহা হইলে উভয় তরদই আলাদাভাবে আলোচ্য বিন্দুকে 

প্রভাবিত করিবে; আলোচ্য বিন্দুর যে কোন মুহূর্তে দুই তরঙ্গের জন্য আলাদা সরণ 

হইবে, এবং ফলে আলোচ্য বিন্দুর একটি লন্ধি সরণ হইবে । এই লব্ধি সরণ | ছুই 
n G 


তরদ্দের জন্য এ মুহূর্তে আলাদা সরণের বীজগাণিতিক যোগফল (Algebraic sum) 
যেহেতু দুইটি সরণই একই রেখা বরাবর হয়। চিত্র নং 22 লক্ষ্য করিলে ইহা বুঝা 
যাইবে | A রেখা হইতেছে আলোচ্য বিন্দুতে প্রথম তরদ্দের জন্য বিভিন্ন মুহূর্তে সরণের 
গ্রাফরেখা। সেইরূপ B হইতেছে আলোচ্য বিন্দুতে বিভিন্ন মুহূর্তে দ্বিতীয় তরন্দের জন্য 
উদ্ধত সরণের গরাফ-রেখা। প্রতি মুহূর্তে দুই সরণের বীজগাণিতিক যোগ করিয়া 
যে afa সরণ পাওয়া গিয়াছে তাহার গ্রাফ-রেখা হইল C| সুতরাং এ ছুই 
তরঙ্গের উপরিপতির ফলে আলোচ্য বিন্দুর যে আন্দোলন হইবে তাহাই Cadi 
বিভিন্ন অবস্থায় একাধিক Saag উপরিপতির ফলে বিভিন্ন ফল পাওয়া যায়, যথা 
ব্যতিচার ( Interference ), অধিকম্প ( Beats ), alg say (Stationary 


Waves) | 
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3:2, ব্যতিচার (Interference): যদি দুই বা ততোধিক তরঙ্গমালা 
সদৃশ ও একই দিকে চলমান হয় এবং যদি তাহাদের বিস্তার ও কম্পাঙ্ক একই হয় 
তবে তাহাদের.উপরিপতির ফলকে বলে ব্যতিচার | 

FAG সরলীকরণের জন্ত প্রথমে ধরিয়া লওয়া হয় যে, দুইট তরঙ্গমালার উপরি- 
পতি হইতেছে এবং উভয় তরদ্দমালাই সমতল way (Plane waves)! ইহার 
সর্বাপেক্ষা সহজ দৃষ্টান্ত জলের Say | চিত্র নং 23-এ ইহা দেখান 
হইয়াছে । অনেকখানি স্থান জুড়িয়া এই দুই চলমান 
তরদ্বমালার উপরিপতি হইবে। বামদিকের সমান্তরাল পূর্ণ 
রেখাগুলি প্রথম তরঙ্গমালার শীর্ষমালা (crest) 1 আর 
সমান্তরাল ভগ্নরেখাগুলি তরঙ্গ খাদ (trough) | সেইরূপ 
ডাইনেরও সমান্তরাল পূর্ণ ও ভগ্ন রেখাগুলি দ্বিতীয় 
তরদ্বমালা। সমস্তটাই কোন এক নিদিষ্ট মুহূর্তের fea! 
পাশাপাশি ছুই শীর্ষের বা খাদের মধ্যকার দুরত্ব ৯ (বা 
war tras ) এবং তাহাদের দশা পার্থক্য 27। একটি শীর্ষ ও 


তাহার পার্শ্ববর্তী খাদের দুরত্ব 8, দশা পার্থক্য ml 


যে বে বিন্দুতে এক তরঙ্গমালার পূর্ণ রেখাগুলি (a ভগ্ন রেখাগুলি ) অপর s17- 
মালার পুর্ণরেখ। (a1 ভগ্নরেখা) ছেদ করিয়াছে, সেগুলি (') foe দ্বারা Pies! আর, 
সে যে বিন্দুতে দুই তরদ মালার পূর্ণ ও ভগ্ন রেখাগুলি ছেদ করিয়াছে সেগুলি (x) 
চিহ্ন দ্বারা চিহিত। প্রথম ছেদ বিন্দুতে শীর্ষ বা খাদ এবং সরণ দ্বিগুণ হয়া যায়। কিন্ত 
দশা পার্থক্য বদলায় না। এই বিন্দুগুলি একটি সরলরেখার উপর অবস্থিত | আবার (২) 
চিত বিন্দুগুলি আর একটি সরলরেখার উপর অবস্থিত) এই রেখা পূর্বের রেখার 
সমান্তরাল। এখন, একটু চিন্তা করিলেই বুঝা যাইবে, ছুই SIT শীর্ষমাল! সামনের দিকে 
চলিতেছে। ফলে ()-চিহিত ও (xk বিন্দুগুলি যথাক্রমে এ ছুই সরলরেখা 
বরাবর চলিতে থাকিবে | তরদ যদি জলের হয় এবং উহাদের উপর যদি চক্ষু নিবন্ধ 
রাখা হয় তবে এই চলা 'দেখা যাইবে। কিন্ত এ দুই রেখ! বরাবর Baty বিন্দুর 
সরণ পৃথক পৃথক হইলেও তাহাদের দশা যথাক্রমে 2ম ও গর থাকিবে বদলাইবে না। 
এই ব্যতিচার কেবল জলের তরদের ক্ষেত্রেই সীমাবদ্ধ নয়! শব্দ, আলোক প্রভৃতি 
তরগের ক্ষেত্রেও একইভাবে হইবে। এই সকল ক্ষেত্রে এইরূপ চিহ্নিত বিন্দুগুপির 
পরিভ্রমণ দেখ| যাইবে না, মনে হইবে উহার! স্থির! এ AUR চতুর্থ পরিচ্ছেদে 
(8412) বিস্তারিত আলোচনা করা হইয়াছে। 


aft তরঙ্গগুলি সমতল না হইয়া কোন উৎস বিন্দু হইতে নির্গত হয়, তবে তর 
গুলি ( wave-front ) গোলকীয় হইবে। জলের তর হইলে উহা! বৃত্তাকার 
হইবে। যদি পাশাপাশি দুইটি তরঙ্গ উৎস হইতে একই FACET এবং সর্ববিষয়ে সদৃশ» 
তরঙ্গ ক্রমাগত নির্গত হয় তবে একইভাবে INTA ব্যতিচার হইবে। ইহা চিত্র-24-এ 


চিত্র 23 
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দেখান হইয়াছে । দেখা যাইতেছে A বিন্দু P-র একটি ভগ্ররেখা ও Q- একটি পূর্ণ 
রেখার ছেদবিন্দু এবং উপরিপতির ফলে উহার সরণ শুন্য । 
পর মুহুর্তে এ ভগ্ন ও পূর্ণ রেখা. উভয়েই A-বিন্দু অতিক্রম 
করিয়া চলিয়া যাইবে । Aa সরণ ও দখা Pe QO 
war শ্রেণীর জন্য প্রতি মুহূর্তে আলাদাভাবে বদলাইবে। 
কিন্তু উভয়ের দশা পার্থক্য বদলাইবে না ॥ কারণ, Pa জন্ত 
Aa দশা PA এবং 3-র জন্য A-র দশা QA দূরত্বের উপর 
নির্ভর করে। সময়ের জন্য যে দশ! বদলায় তাহা P-র জন্য যাহা». 
0-র জন্তও তাহাই । gaas Aco উভয়ের দশা পার্থক্য 
বদলায় না। ব্যতিচারের ফলে সেখানে কোন নিদিষ্ট মুহূর্তে যে 
অবস্থার কৃষ্টি হয় তাহা জলের তরদ্দের ক্ষেত্রে বদলায়, কিন্তু শব্দ বা 
আলোক তরঙ্গের বেলায় বদলায় না! । ইহার কারণ $412-এ আলোচিত হইয়াছে | 
3.3. অধিকল্প (Beats): যদি দুইটি তরদ্বমালা একই দিকে চলমান হয় 
এবং তাহাদের বিহার একই কিন্তু কম্পাঙ্ক সামান্ত আলাদা হয়, তবে তাহাদের 
উপরিপতির ফলে বে ইন্দ্িয়গ্রাহ্‌ ব্যাপার ঘটে তাহাকে বলে অধিকল্প। চিত্র নং 25 
লক্ষ্য করিলে ইহা স্পষ্ট বুঝ! যাইবে । চিত্র নং 25 (i) ও (ii) দুইটি way উৎস। 


ধর, নির্গত তর্বমালার কম্পাঙ্ক যথাক্রমে 14 ও 12 প্রতি সেকেণ্ড। মনে কর, উভয়ের 
বিস্তার এ! যদি গ্রারস্তিক ae উভয়ের একই দশা থাকে, তবে 4 সেকেণ্ড পরে 
প্রথম SIF উৎস হইতে 3%টি তরঙ্গ আসিয়াছে। অর্থাৎ উহার দশা গর এবং ও 
WES সরণ —a [বিন্দু AL] সেই একই সময়ে দ্বিতীয় তরঙ্গ উৎস হইতে 4 
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3টি waz আপিয়াছে। অর্থাৎ উহার দশ! 27 বা 0 এবং এ মুহূর্তে সরণ +a 
[ বিন্দু Bঃ2 ]। সুতরাং এ মুহূর্তে উপরিপতির ফলে ahs সরণ শূন্য [ বিন্দু Ca Ji 
আরও 3 সেকেণ্ড পরে প্রথম তরন্দের সরণ —a, দ্বিতীয় তরঙ্গের সরণও —a@ 
এবং লব্ধি সরণ 21 আরও ফু সেকেণ্ড পরে als সরণ 0 এবং পুরা এক: 
সেকেণ্ড সময়ে af সরণ +221 সুতরাং এই উপরিপতির ফলে প্রতি সেকেন্ডে 
দুইবার এক way আর এক Saxe নির্বাপিত করিতেছে এবং তাহারই মধ্যে 
মধ্যে দুইবার দ্বিগুণ বাড়াইতেছে। চিত্র নং 25 (ii)-এ লব্ধি তরঙ্গ দেখানো! হইয়াছে। 


ইহ! একটি পরীক্ষা দ্বার! দেখান যায়। চিত্র নং 
26-এ ইহার ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে | 256 255 
ছুইটি ছোট পাশাপাশি বাক্সে দুইটি সুর 
শলাকা আছে। তাহাদের. কম্পাঙ্ক 256 ও 
255 প্রতি সেকেণ্ড | এইবার একটি ছোট হাতুড়ি 
© 


দিয় দুই স্বর শলাকাকে স্পন্দিত কর! হইলে 

কানে যে শব্দ শোনা যাইবে তাহা উহাদের 

যে কোন একটি স্থুর শলাকার শব্দের মত নয়। চিত্র নং 26 
শোনা যাইবে একটি কাঁপা কীপা শব্দ একবার , * 

প্রবল শব্দ এবং তাহার পরই হঠাৎ কোন শব্দ শোনা যাইবে A | পরক্ষণেই আবার 
প্রবল শখ । আর প্রতি সেকেণ্ডে একবার করিয়া শব্দ হঠাৎ কমিয়৷ যাইবে। ইহাই 


অধিকম্প। যদি ছুই সুর শলাকার Tee Acer 5 হইত, তবে প্রতি সেকেণ্ডে 
5 বার শব্দ উচ্চ গ্রামে 


উঠিত ও 5 বার অতি 
ক্ষীণ (প্রায় নগণ্য ) 
হইত। 

34. স্থাণু তরঙ্গ £ 
যদি একই রকমের 
একই তরদ-দৈর্ঘ্য, 
বেগ, বিস্তার ও 
পর্যায় কালের দুইটি 
বিপরীতমুখী তরঙ্গ 
অবিশ্রান্তভাবে একই 
সরলরেখা বরাবর 
চলিতে থাকে, তবে 
তাহাদের উপরিপতির 
ফলে তাহারা একটি 
স্থাণু তরলের সৃষ্ট 


তরঙ্গ পথের কিছু কিছু বিন্দু চরম 


(i) 


চিত্র নং 27 


করে। “এই নিশ্চল তরদের বৈশিষ্ট্য এই যে, 
উচ্চ-মাধ্যমিক পদদার্থবিগ্ভা_18 
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বিস্তারে স্পন্দিত হইতে থাকে । আর কিছু কিছু বিন্দু একেবারেই স্পন্দিত হয় Al | 
প্রথমোক্ত বিন্দুগুলিকে বলে স্ুস্পন্দ বিন্দু (antinodes); শেষোক্ত বিন্দুগুলিকে 
বলে নিস্পন্দ বিন্দু (nodes) | এই স্থাণু তরঙ্গ সঠিকভাবে বুঝিতে হইলে এক এক 
সময়কার ভিন্ন rea বিন্দুর দুই তরদের জন্য উদ্ভুত সরণের গ্রাফ-রেখা জানা দরকার । 


চিত্ৰ ন27-এ৫-০, T, 3, ST, এই চার মুহূর্তের সরণ গ্রাফ দেখান হইয়াছে। 
চিত্র নং 28-4 দুইয়ের লব্ধি সরণ দেখান হইয়াছে | 

দেখা যাইতেছে, চিত্র নং 28-4 যদি উভয় তরলের তরঙ্র-দৈর্ঘ্য হয় AF, তবে ও 
D, এই ছুই বিন্দুর সব সময়ই কোন সরণ হইবে না। আবার A, C, F এই তিন বিন্দু 
দ্বিগুণ সরণ সহ আন্দোলিত হইবে । BeD হইতেছে নিষ্পন্দ বিন্দু (7963) ; 
A, C, F হইতেছে gaim বিন্দু (antinodes)i আর যদি তরঙ্গ-দৈধ্য 


AF হয় ৯, তবে AB=BC=CD=DF=+ যে কোন পাশাপাশি ছুই নিস্পন্দ 


বিন্দুর ঠিক agata থাকে একটি yoy বিন্দু, আর যে কোন পাশাপাশি দুই 
সুস্পন্দ বিন্দুর মধ্যে থাকে একটি নিম্পন্দ বিন্দু। এই ছুই চলমান (progressive ) 
তরঙ্গ মিলিয়। eB করে একটি স্থাণুতরঙ্গ। চিত্র নং 31-এ যে Be GIF দেখান 
হইয়াছে তাহাতে দুই প্রান্ত বিন্দু &, F (আর তাহার সহিত ০) সম্পদ বিন্দু | 


(0094 ৯৭১৪৪ ১৮৫4 


9 (b) 


চিত্র নং 29 চিত্র নং 30 
সাধারণতঃ তারের WHS তরঙ্গ চোখে দেখা যায়। যদি একটি তারের 
ছুই প্রান্ত আটকান থাকে, আর তারটিকে একদিকে টানিয়। ছাড়িয়া দেওয়া 
হয় তবে তার agad করিয়া দুইদিকে দুইটি অনুপ্রস্থ তরঙ্গ (transverse 


Waves) যাইবে এবং প্রান্তবিন্দুতে প্র তকলিত হইবে ।_ এই দুই বিপরীতমুখী 
"EA তরদের. উপরিপতি হইতে aig তরঙ্গের E হইবে। এই aid, তরঙ্গ 
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চোখে স্পষ্ট দেখা যাইবে এবং সুম্পন্দ ও নিম্পন্দ বিন্দুগুলিও পরিষ্কার দেখা যাইবে | 
দুই প্রান্ত বিন্দু A, F নিষ্পন্দ বিন্দু হইবে। কিন্তু চলমান তরলের চলার পথে 
প্রত্যেক বিন্দুতে বিভিন্ন মুহূর্তে বিভিন্ন সরণ হইবেই ; ACF বিন্দুতেও হইবে । 
তবে বিপরীতমুখী ছুই তরদ্দের জন্ A q) Fa সব সময়ই দুইটি সমান কিন্ত বিপরীত- 
সুখী সরণ কৃষ্টি হইবে এবং উহাদের বীজগাণিতিক যোগফল শুন্য হইবে, সন 
A ও Fe নিম্পন্দ বিন্দু কৃষ্টি হইবে | ছুই দিকের তরঙ্দের আলাদা সরণ ae চিত্র 
নং 29-এ দেখান হইয়াছে এবং উহাদের উপরিপতির ফল, অর্থাৎ স্থাগু way 
চিত্র 30-এ দেখান হইয়াছে । দেখা যাইতেছে, B ও D goin fay! তারটি তি 
CF, দুইটি সমান অংশে বিভক্ত হইয়া স্পন্দিত হইতেছে । AC অংশের BRAY তরঙ্গ 
কে অতিক্রম করিতেছে না । আবার, AC অংশ ও CF অংশ সামগ্রিকভাবে 
আন্দোলিত হয়। ACA মধ্যবিন্দু B ( সুস্পন্দ বিন্দু) এবং আর একটি বিন্দু রে এক 
সঙ্গে একই দিকে চলে | B-র সরণ যখন সর্বাধিক (maximum), 3-র সরণও তখন একই 
দিকে চরম। কিন্তু Ba সর্বাধিক সরণ বা বিস্তার ও GA বিস্তার সমান নয়। | Bey 
বিস্তার সর্বাপেক্ষা বেশী। fre B ও Gal ACA যে কোন বিন্দুর একই দশা । 
উহাদের মধ্যে কোন দণা পার্থক্য থাকে না। সমগ্র AC অংশ একটি সরলরেখা 
হইতে সামগ্রিকভাবে একটি সাইন বং কোসাইন রেখার (sine বা cosine curve) 
আকৃতি লয়। CF অংশের আন্দোলনও একই সঙ্গে অন্রূপভাবেই হয়, কিন্ত AC 
ও CF অংশের গতির দিক্‌ বিপরীতমুখী | € ও চ-এর মধ্যে বিন্দু পরম্পরা! বিস্তার 
অল্প অল্প আলাদা, কিন্তু i 
দশ| সকলেরই AF! 
সুতরাং A হইতে C 
পর্যন্ত দশার _ কোন 
পার্থক্য নাই, কিন্ত C 
বিন্দু অতিক্রম করা - 
মাত্র দশা গ বা 180° চিত্র নং ৪1 £ 


পাণ্টাইয়া যায়। স্থাণু 
araa এই চেহারা চাক্ষুষ দেখিতে হইলে চিত্র নং 31-এর ব্যবস্থা দ্বারা একটি পরীক্ষা 


করা যায়। একটি সুর শলাকার (tuning fork) এক A-A (prong) সহিত একটি 
wai বাঁধিয়া ore অনভূষিকভাবে টানিয়া একট হালক মণ পুলির (pulley) 
উপর দিয়! ঘুরাইয়। ঝুলাইয়া দেওয়া হয় এবং তাহাতে একটি হালকা ওজন ঝুল|ইয়া 
দেওয়া হয়। এইবার RA শলাকাতে ঘা মারিলে দেখা যাইবে সুতার দৈদ্য বরাবর 
অন্প্রস্থ স্থাগু তরদ্দের সৃষ্টি হইয়াছে । উহার চেহারা চিত্র নং 31-এ দেখান হইয়াছে। 
দেখা যাইবে, Zor কয়েকটি ভাগে বিভক্ত হইয়া আন্দোলিত হইতেছে way 
একেবারে নিশ্চল রহিয়াছে এবং সমস্ত জিনিসটি পরিষ্কার দেখা যাইতেছে । এ 


সম্বন্ধে বিভিন্ন উদাহরণ পরবর্তী অনুচ্ছেদে আলোচিত হইয়াছে। 
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3.5. স্থাণু saza কয়েকটি উদাহরণ £ পূর্ববর্তী ছুই অনুচ্ছেদের যুক্তি 
বিশ্লেষণ করিলে বুঝা যাইবে যে, বদি একদিকে একটি wax অনবরত নিগত হইতে 
থাকে, আলোক বা শব্দ বা তড়িচ্চ,স্বকীয়, SIA বা অনুদৈৰ্ঘ্য, যাহাই হউক না 

- কেন, আর এই তরদ শ্রেণী. বদি কোথাও Gerais প্রতিফলিত ‘হইয়া অনবরত 
আপতিত তর শ্রেণীর সহিত মিলিত হয়, তবে এই উপরিপতির জন্ত স্থাণু তরপের উদ্ভব 
হইবেই । এই তরঙ্গের বৈশিষ্ট্যগুলি তোমরা পড়িয়াছ। 

" স্থাণুতরদের সর্বাপেক্ষ। সহজ উদাহরণ তারের স্পন্দন দ্বারা উদ্ভূত অনুপ্রন্থ তরদ। 
এ সম্বন্ধে $ 3'4 অনুচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে। 

তারের স্পন্দন (Vibration of Strings) 2 তারের স্পন্দন n করিবার 

সহজ উপায় হইল, উহার এক প্রান্ত একটি ফ্রেমের সহিত শক্ত করিয়া arfan 


অপর প্রান্ত একটি gai me পুলির উপর দিয়| ঘুরাইয়া একটি ওজন দ্বারা ' 


ঝুলাইয়া দেওয়া হয় ( চিত্র নং 32 ) | তারকে এক প্রান্তে ওজন দিয়া না ঝুলাইয়া ছুই 
প্রান্তই শক্ত করিয়া বাধিয়া পরীক্ষা-নিরীক্ষা কর৷ যায়। চিত্র নং 32-এর ঘন্ত্রকে বলে 
সনোমিটার (Sonometer)| ইহাতে ছুই রকম ব্যবস্থায় বসান তারই আছে। 
নেতার, বেহালা প্রভৃতি বাগ্যন্ত্রে তোমরা! লক্ষ্য করিয়াছ ফেবল ছুই দিকে বাধা তার 
আছে। আবার চিত্র নং 27-এ দেখিবে তিনটি কাঠের টুকরা শক্ত করিয়া যন্ত্রের বোর্ডের 


সাল 


গা 


চিত্র নং 92 * 

উপর বসান আছে। তিনটির জায়গায় ছুইটি থাকিলেও কোন ক্ষতি নাই। উহাদের 
নীচের বাছ চওড়া, উপরের বাহু ধারাল। উহাদের উদ্েশ্য স্পন্দনণীল তারের দৈর্ঘ্যের 
হ্বাস-বৃদ্ধি করা । দুই টুকরা কাঠের মধ্যে কোন স্থানে তারটিকে দৈর্ঘ্যের aafe 
কিছুটা টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা কিছুক্ষণ বেশ বাজিতে থাকে। কারণ, টানিয়া 
ছাড়িয়া দেওয়া মাত ছুই দিকে agaz তরঙ্গ ছুটিতে থাকে, কাঠের টুকরায় তার 
bfa আছে বলিয়া উহা অতিক্রম করিতে পারে, al প্রতিফলিত হয় এবং 
উপ্টাদিকে গিয়া অপর টুকরায় আবার প্রতিফলিত হয়। বারংবার প্রতিফলনের ফলে 
তারের মধ্যে বিপরীতমুখী দুইটি সদৃশ অন্রপ্রস্থ তরদ্দের উপরিপতি হইয়া স্থাণু তরদ্দের 
we য়। এ তারের মধ্য দিয়। যাইবার সময় উহার বেগ হইবে 


১701 (এখানে T হইতেছে তারের টান (tension ) এবং 
m হইতেছে তাঁবের একক দৈর্ঘ্যের ভর । ) 


i সস ২ ৯ a 
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আবার ॥=॥১ (এখানে n হইতেছে তরন্দের কম্পাঙ্ক, À হইতেছে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য |) 


neh /T 


তরঙ্গ হইলেই যে স্থাখু তরঙ্গ স্থায়ীভাবে আসিবে তাহা নহে। এখানে. ছুই 
প্রান্ত আটকান ; সুতরাং ছুই প্রান্ত নিম্পন্দ বিন্দু। স্থতরাং তারটির যদি সর্বাপেক্ষা 
সহজভাবে স্পন্দন হয় তবে উহার কার্যকর দৈর্ঘ্য 1 হইবে তরব্-দৈর্যের অর্ধেক | 
বা, l= x এখানে পুরা তারাট (বা কার্যকর দৈর্ঘ্য) এক সাথে স্পন্দিত হইতেছে 


এবং উহাতে স্থাপু, তরঙ্গ স্থায়ীভাবে প্রতিষ্ঠিত হইয়াছে বলিয়া তাহা সম্ভব 
হুইতেছে। এ কম্পাঙ্কের একটি স্থর শলাকা যন্ত্রের বোর্ডের উপর ভাল করিয়া 
খরিলে উহাদের মধ্যে GRAF (resonance) হইবে । এইবার যদি তারের 
কার্কর trea সামান্য বাড়াইয়! দেওয়া হয়, তবে স্থাণু Gay ভাঙিয়া যাইবে । ফলে 
স্পন্দন দ্রুত থামিয়। যাইবে । TA স্থাণু তরঙ্গ স্থায়ী করিতে হইলে তারের 


কার্যকর দৈর্ঘ্য ator দৈর্ঘ্যের (3) একটি গুণিভক হওয়া চাই৷ 


সনোমিটারে ছুই দিকে বাঁধা তারও থাকে । আবার একদিকে বাধা আর একদিকে 
ওজন ঝুলান এপ তারও থাকে । এই দুইয়ের পার্থক্য এই, শেষোক্ত তারে যে ওজন 
ঝুলান আছে তাহা হইতে তারের টান (tension) হিসাব করা যায় | কিন্ত প্রথমোক্ত 
তারে কত টান sii হিসাব করা যায় না। যেরূপ তারই হউক না কেন, টানিয়া 
ছাড়িয়া দিলে Sal নানা কম্পাঙ্কে একই সঙ্গে স্পন্দিত হইবে । কিন্তু স্পন্দনের বেগ 


একই, অর্থাৎ Vai এই বিভিন্ন কম্পান্ক বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের wax সৃষ্টি করিবে | 


এই Sapa তারের দৈর্ঘ্য অনুসরণ করিয়া ছুই দিকেই বারংবার যাইবে ও প্রান্তে 
প্রতিফলিত হইয়া বিপরীত দিকে যাইবে, আবার প্রান্ত হইতে প্রতিফলিত হইয়া 
প্রথম দিকে যাইবে ! এই বিপরীতমুখী ছুই শ্রেণীর তরপ্রের উপরিপতি হইবে। 
তারের কার্যকর দৈর্ধ্য যে সকল তরদ-দৈর্ঘোর অর্ধেক দৈর্ঘ্যের সমান বা কোন 
গুণিতক (multiple) সেই তরদগুলি WL তরদের xe করিবে এবং বহক্ষণ 
স্থায়ী হইবে। অন্তান্ত তরদ FS অবমন্দিত' হইয়া BS হইয়া যাইবে। এই স্থাণু 
{এ তরদ্ের অর্ধ-দৈর্ঘ্য তারের কার্যকর দৈর্ঘ্যের সমান (ৰা ৮০2) 
প্রণালী ( Fundamental Mode ) | wate 
উচ্চ গ্রামের গ্রণালী (Higher Order 
Fale সর্বাপেক্ষা শক্তিশালী ও দীর্ঘস্থায়ী । 

f Air Columns ): স্থাগুতরঙ্গের 
Bal বেলনাকৃতি 


তরদ্ধের মধ্যে যে স্থ 
তাহাকে বলে এ তারের মৌলিক 
তরঙ্গ দ্বিতীয়, তৃতীয় প্রভৃতি 
Modes)! মৌলিক গ্রণালীর তর 
বায়ুস্তম্ভের স্পন্দন ( Vibrations ০ 
আর একটি pte TRE স্পন্দন। WES সাধারণতঃ এক 
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পাত্রে আবদ্ধ বায়ু দ্বারা গঠিত। এই পাত্রের একটি বা দুইটি মুখ খোল! হইতে 
পারে। দুইটি মুখ খোলা হইলে একটি মুখ বেশ ছোট হওয়া প্রয়োজন । 

একমুখ খোলা বারুস্তস্ত ( Air Column closed at -one end )? 
চিত্র_33-এ ইহা দেখান BANA এই বায়ুস্তস্তকে স্পন্দিত করিতে ইহার খোলা 


B 
চিত্র নং 33 


মুখের ঠিক উপরে একটি স্পন্দনশীল স্থর শলাকা ধরা 
Bl উহার একটি প্রং হইতে নির্গত তরঙ্গ শ্রেণী বায়- 
স্তম্ভের বন্ধ মুখে প্রতিফলিত হইয়া আবার খোলা মুখে 
আসিয়া! পৌছিবে। এই বিপরীতমুখী ছুই তরঙ্গ শ্রেণীর 
উপরিপতির ফলে যদি স্থাণু তরন্দের উদ্ভব হয় তবে উভয়ের 
মধ্যে SXF (resonance ) হইবে এবং তরঙ্গ দীর্ঘ- 


স্থায়ী হইবে । এই স্থাণু way কি সব ক্ষেত্রেই হইবে? 


না। কারণ, একমুখ খোলা বায়ুস্তম্ভের মধ্যে স্থাণু 
way প্রতিষ্ঠিত হইতে হইলে খোলা মুখে সুস্পন্দ বিন্দু 
এবং বন্ধ মুখে নিপ্পন্দ বিন্দু প্রতিষ্ঠিত হইতে হইবে 1 
আবার ভিতরে ami বা নিষ্পন্দ বিন্দু থাকিতে পারে, 
নাও থাকিতে পারে। যদি না থাকে তবে বুঝিতে হইবে 
বাধুস্তস্তের মৌলিক প্রণালীতে স্পন্দন হইতেছে । যদি 


বায়ুস্তম্ভের ভিতরে একটি নিষ্পন্দ বিন্দুর অস্তিত্ব থাকে, তবে বাযুস্তস্তের দ্বিতীয় 
গ্রামের প্রণালীতে (Second Order Mode ) স্পন্দন হইতেছে অবশ্য উভয় 


ক্ষেত্রেই অনুনাদ ও zt cay হইতেছে। মৌলিক 
প্রণ'লীতে স্পন্দন চিত্র নং 34-এ প্রদর্শিত একটি স্প্রিং 
এর স্পন্দনের ASH! মুখ হইতে সুর শলাকার প্রং-এর 
ধাক্কায় fe সংকুচিত হইবে। মুখের পাক সর্বাধিক 
সংকুচিত হইবে। যত ভিতরে যাওয়া যাইবে ততই 
পাকের (turn) সংকোচন ক্রমেই কমিবে। বন্ধ 
মুখের পাক একেবারেই সংকুচিত হইবে না। আবার 
যখন প্রং বাহিরের দিকে চলিতে থাকিবে তখন সমস্ত 
পাক একসঙ্গে বাহিরের দিকে উঠিবে) কিন্তু বন্ধ মুখের 
পাঁক ভিতরে উঠিবে না। যত ভিতর দিকে যাওয়া যাইবে 
ততই উপরের পাক বেশী উপরে উঠিবে এবং খোলা মুখের 
পাক সর্বাধিক উপরে উঠিবে । এই fag গতি হইতে 

TIETE স্পন্দনের ধারা স্পষ্ট বুঝ! যায়। 

তাহা হইলে এই বায়ুস্তম্তের মৌলিক প্রণালীতে 
স্পন্দনের ক্ষেত্রে বায়ুস্তস্তের দৈর্ঘ্য হইবে একটি নিষ্পন্দ 
বিন্দু ও তাহার পার্শ্ববর্তী qem বিন্দুর মধ্যেকার দুরত্ব, 


অর্থাৎ যদি এ দৈর্ঘ্য হয় 1, আর তরঙ্-দৈরধ্য হয় ১, তবে l=} বা ৯4:35) 


চিত্র নং 84 


তরঙ্গ উপরিপতি 279 


a বা ছ্তীয় গ্রামের প্রণালীতে স্পন্দন হইলে বায়ুত্তম্ভের ভিতরে একটি নিষ্পন্দ 
থাকিবে ; আর ছুই নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যে অন্ততঃ একটি সুস্পন্দ্ বিন্দু থাকিবে 
সুতরাং সেরূপ স্পশ্দনে_ ie 


TEER NESS 
2082 
_4 
নি vs (352) 
সুতরাং প্রথম ক্ষেত্রে, কম্পাঙ্ক হই _৬ বেগ 2৬ | 
> হইবে n LV বেগ] পাড়ি (3:53) 
388 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে, FE হইবে ma =F = Sn (354) 
ORNS, এ বায়ুন্তস্তের তৃতীয় গ্রামে স্পন্দন হইলে কল্পাঙ্ক হইবে, 
n 15 রর 
ie Al = (3:55) 


এই FHF ব্যতীত অন্য কোন কম্পাক্ষে বায়ুস্তম্ভের স্পন্দন করাইলে তাহাতে 
অনুনাদ হইৰে না, কষ্টকৃত MTA হইবে । ফলে স্থাণু তরঙ্গ সৃষ্ট হইবে না। এ 
স্পনদন দ্রুত অবদমিভ (damped ) হইয়া নিশ্চিহ্ন হইয়া যাইবে। 


এই তথ্য অনুযায়ী পরীক্ষা ছারা তরদ্দের বেগ বাহির করা যায়। প্রয়োজনীয় যন্ত্র 
চিত্র নং 35-এ দেখান হইয়াছে। একটি চওড়া পাত্র (B) আংশিক জলে ভর্তি করিয়া 
তাহার মধ্যে একটি সরু লম্বা নল ( Axe মুখ খোলা ) 
খাড়ীভাবে আংশিক gaan রাখা হয়। এই নলটি 
একটি ক্ল্যাম্পের (clamp) সাহায্যে ধরিয়া রাখা হয়। 
ইহার ভিতরের বায়ুত্তভের নীচের মুখ জল দ্বারা বন্ধ। 
Bea উপরে একটি জানা কম্পাঞ্কের স্পন্দনণীল সুর শলাকা 
রাখিলে সাধারণতঃ কোন শব্দ শুনা যাইবে all তাহার 
অর্থ Ba ভিতরে dew প্রতিষ্ঠিত হয় নাই অনুনাদও 
হয় নাই। এইবার Be ধীরে ধীরে VAR বায়ুস্তম্ভের 
দৈর্ঘ্য ক্ৰমশঃ বাড়িতে থাঁকিবে। যখনই বায়ুস্ত্ভের দৈর্ঘ্য 
সুর শলাকা হইতে নির্গত তরঙ্র-দৈর্ঘ্যে। এক-চতুৰ্থাংশ 
হইবে, তখনই স্থাণু তরঙ্গ প্রতিষ্ঠিত হইবে, SPAT 
হইবে এবং প্রবল শঙ্ষ শোনা যাইবে। তখন B-র উপরের 
মুখ হইতে ভিতরে জলের লেভল প্যস্ত মাঁপিলে 
বাধুকতস্তের দৈর্ঘ্য ! পাওয়া যাইবে । এইবার উপরের 
সমীকরণ (353), n= ype হইতে Va মান হিসাব 
করা যাইবে! কারণ % জানা, আর ! পরীক্ষা হইতে বাহির হইল। 
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[ লর্ড র্যালে (Lord Rayleigh) প্রমাণ করেন বে ৪-নলের খোলা মুখে সম্পদ 


বিন্দুর অস্তিত্ব থাকে না । যদিও নলের ভিতরে প্রস্থচ্ছেদের ব্যাদার্ধ হয়+: তবে : 


খোলা মুখ হইতে 0.6” দূরে সম্পন্ন বিন্দুর অবস্থিতি হয়। সুতরাং সমীকরণ 35]. 
[এর স্থলে লইতে হইবে» 11067, ফলে ৬ =4n(1+0'6r) 1] 


ছুই মুখ খোল বায়ুস্তস্ত ই বদি উপরের বেলনটির ছুই সুখই খোলা হয় তবে 
তাহাতে আবদ্ধ বায়ু হইবে একটি ছুইমুখ খোলা বাযুস্তস্ত। দুই দুখই যদি চওড়া হয় 
A তবে ছুই প্রান্তে প্রতিফলন ভাল হয় না এবং স্থাণু তরঙ্গ প্রতিষ্ঠিত 

হয় না। সেইজন্য এক মুখ বেশ সরু করা হয়। এই নলের 

চওড়া মুখে যদি মুখ দিয়া জোরে ফু দেওয়! হয় বা একটি 

NN  হাপরের সহিত যুক্ত ক্রয় জোরে বাতাস প্রবেশ করান হয় 

[ চিত্র নং 36], তবে বহু PANEI way কষ্ট হুয়। এই 

| "_ তরঙ্গুলি সরু সুখ হইতে প্রতিফলিত হয়। যে তরঙ্গগুলি এ 
a নলে স্থান্ত তরঙ্গ সৃষ্টি করিবে সেই তরবগুলি স্থায়ী হইবে, 
A অন্তান্ত তরঙ্গ করত অবদমিত হইয়া নিশ্চিহ্ন হইবে । আবার 


চিত্র নং 36 এই স্থাধু তর্বগুলির মধ্যে যেট এ নলের মৌলিক গ্রণালীর ' 


সেটি প্রবল হইবে | অন্যগুলি থাকিবে কিন্ত খুব ক্ষীণ হইবে । 


এই নলের ছুই মুখ খোল| এবং বায়ুমণ্ডলের সহিত যক্ত বলিয়া দুই প্রান্তে 
সম্পন্দ বিন্দু স্থাপিত হইবে। সুতরাং নলের মধ্যে অন্ততঃ একটি নিষ্পন্দ বিন্দু 
থাকিবে এবং নলের দৈধ্য হইবে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের অর্ধেক 


বা, 1=9 
wa n= Y= (35%) 


এই কম্পাঙ্ক হইতেছে নলটর মৌলিক বম্পান্ক 
(Fundamental Frequency)! নলের এই 
কম্পাঙ্কের স্পন্দন একমুখ খোলা নলের স্পন্দনের ন্যায় 
একটি তুলামান (equivalent ) স্পিংয়ের স্পন্দন হিসাবে 
কল্পনা করা যায়। ইহা চিত্র 37-এ দেখান হইয়াছে। 
fama tre নলের দৈর্ঘ্যের সমান। feen 
মধ্যথানের পাকটি (turn) আটকান, যাহাতে উহাতে 
স্পন্দন না হইতে পারে; দই প্রান্ত মুক্ত। এই স্রিংয়ের 
একপ্রান্তে বা দিলে সমগ্র fers স্পন্দিত হইবে। ছুই 
পরাস্ত একসঙ্গে বাহিরের দিকে যাইবে, এবং ভিতরের 
দিকে চুকিবে। উহাদের বিস্তার সর্বাধিক। দুই প্রান্ত হইতে নলের মধ্যদিকে 
যাইলে ক্রমেই বিস্তার কমিবে এবং মধ্যস্থানে tw বিস্তার হইবে | 


চিত্র নং 37 
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সমীকরণ (3'5'6) বিশ্লেষণ করিলে দেখা যাইবে যে, নলের দৈর্ঘ্য যত বাড়িবে উহার 
‘মৌলিক কল্পাঙ্ক তত FAT | 
দুইমুখ খোলা বায়ুস্তন্তের সর্বাপেক্ষা সহজ দৃষ্টান্ত: হইল বাঁশী। বাশীর 
গায়ে দৈর্ঘ্য বরাবর কয়েকটি ছিদ্র আছে। ছিদ্রগুলি area দিয়া বন্ধ করিয়া নলের 
কার্যকর দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি ও হ্রাস করা বায় এবং তাহা ছারা মৌলিক কম্পান্কের হ্রাস ও 
. বুদ্ধি করা যায়। এই নলের আর একটি গুরুত্বপূর্ণ ব্যবহার গির্জার aqaa ( organ ) 
aq ইহাতে নান! কম্পাঙ্কের শুর বাজাইবার জন্য নানা দৈর্ঘ্যের নল থাকে এবং 
সমগ্র বন্ত্রটিতে ফু* দিবার জন্য একটি হাপর থাকে । এই হাপরের উপর 8-10 জন 
লোক দীাড়াইয়া অনবরত নাচিতে থাকে, এবং ফলে প্রবল ও সুন্দর নানা স্থুর 
একসঙ্গে নির্গত হয়। 
তার ও বায়ুস্তম্তেরস্পন্দন ছাড়াও Bd তরঙ্গের নানা ব্যবহার আছে। একটি 
উল্লেখযোগ্য ব্যবহার হইল আলোকের স্থাণু তরন্দের সৃষ্টি এবং তাহা দ্বারা স্বাভাবিক 
বর্ণের আলোক চিত্র (Colour Photography ) গ্রহণ । বিজ্ঞানী লিপম্যাঁন 
„(Lippman ) ইহা আবিষ্ার করিয়াছিলেন | 
3.6. ভপ.লার GF (Doppler’s Principle )$ তোমরা অনেকেই 
ছোট রেল-স্টেশনে একটি ঘটন! লক্ষ্য করিয়াছু। ধর, তুমি প্র্যাটফরমে দীড়াইয়| 
আছ। দুরে একটি ট্রেন fiara কাছে সিগ্গ্ালের অভাবে দীড়াইয়া আছে 
ও বালী (whistle) বাজাইতেছে। সেই শব্দ তোমার কাণে আসিতেছে এবং 
তুমি ও শব্দের স্থর লক্ষ্য করিয়াছ। তাহার পর হঠাৎ সিগ্‌ন্থাল পাইয়া ট্রেন খুব 
দ্রুত প্র্যাটফরমের দিকে আসিতে লাগিল। তখন তুমি লক্ষ্য করিবে, একই 
বাণীর কম্পাস্ক বাড়িয়া গিয়াছে এবং স্থর চড়া হইয়াছে। ট্রেনটি না থামিয়া ভ্রুত- 
বেগে প্ল্যাটকরম ও তোমাকে অতিক্রম করিয়া চলিয়া গেল। সঙ্গে সঙ্গে লক্ষ্য 
করিবে বাণীর কল্পাঙ্ক হঠাৎ কমিয়া গিয়া! স্থর কোমল হইতেছে । এই 
টনা লক্ষ্য করিয়া ডপ্‌লার উহার বিশ্লেষণ করেন এবং উহার একটি বিজ্ঞানসম্মত 
ব্যাখ্যা দেন। ইহাই ডপ-লার SF নামে খ্যাত। 
চিত্র নং 350)-এ তরদ উৎস S বিন্দুতে স্থির হইয়াছে। উহা হইতে ক্রমাগত 
তরঙ্গমালার নির্গমন হইতেছে ; তাহার কল্পাঙ্ক % প্রতি সেকেণ্ড, বেগ » প্রতি 
সেকেণ্ড এবং তরক্র-দৈরধ্য AI ধর 1 সেকেণ্ড পরে প্রথম wart ৮ দুরত্ব 
অতিক্রম করিয়া P-তে পৌছাইল। তাহা হইলে SP=y দুরত্ব £ সংখ্যক 
তরঙ্গ দ্বারা ভতি হইল। সমস্ত নীর্ধই v বেগে চলিতে থাকিবে এবং অবশেষে 
প্রথম শীর্ষ 0-তে গৌছাইবে। তাহার 1 সেকেণ্ড পরে ও শীর্ষ A-তে পৌছাইবে 
এবং 0A=” দূরত্ব n সংখ্যক SIF (প্রত্যেকের দৈৰ্ঘ্য ১). Sfe হইবে 
[চিত্র নং 38 (ii) ]। তাহা হইলে 1 সেকেণ্ডে n সংখ্যক GIA তোমার কাণকে 
আঘাত করিয়াছে এবং তুমি যে শব্দ গুনিয়াছ তাহার TAE n প্রতি CCHS | 
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এইবার চিত্র নং 38 (৫) লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে। 5 হইতে n TANET 
. তরঙ্গমাল। নির্গত হইতেছে। প্রথম শীর্ষ 1 সেকেণ্ড পরে P-তে আসিবে এবং 
SP = v দূরত্ব মনে কর, তরন্দ উদগীরণ করিবার সঙ্গে সঙ্গে উৎস 0-র দিকে % বেগে 
ছুটিতেছে। তাহ। হইলে 1 সেকেণ্ড পরে উৎসটি GY অতিক্রম করিয়া S’ বিন্দুতে 


---৬ 


নি Be লিলি 
(i s P 


x তি 
(ii) ০ eS aay. anes Ea | 
iii টুল 

(4) 5 5 n xP ০ 


কতা 
(iv) Us নারি A 


s+ 5৩৬ 
চিত্র 3১ 
আসিবে এবং SS’=u1 তাহ| হইলে SP q) (v—-us ) দুরত্ব Qn সংখ্যক 
শীর্ষ ধারণ করিবে । ফলে তরদ্ব-দৈর্ধ্য ছোট হইয়া যাইবে । ধর) NI < 
তাহা হইলে v—us=nd’, i 
বা, 11145, Ta oon ( 361] ) 


n 


এই শীর্ষগুলি কাছাকাছি হইলেও নির্গত হইয়া সকলেই v বেগে চলিতে থাকিবে । 
প্রথম শীর্ষট ০-তে পৌছিবে এবং তাহার পরবর্তী সমস্ত শীর্ষই 0-কে অতিক্রম 
করিয়া আগাইয়া যাইবে । 1 সেকেও পরে প্রথম HE £-তে পৌছাইবে এবং OA 
=| মনে কর, তুমিও একই দিকে & বেগে দৌড়াইতেছ এবং 1 সেকেণ্ড পরে 
0’-এ আসিয়া পৌছাইয়াছ [চিত্র নং 38 (ivi! qatt 00'=॥ এবং 
401-৮-%1 তাহা হইলে 1 সেকেণ্ডে welt শীর্ষ বিন্দু (বা তরঙ্গ ) 
তোমার কানে আঘাত করিয়াছে তাহারা AO’ বা (৮-4) দূরত্ব ভর্তি 
করিয়া আছে। এই তরদ্মালার দৈর্ঘ্য বা পর পর দুইটি তরঙ্গ শীর্ষের 


অন্তবর্তী দুরত্ব সমীকরণ (3:61) অন্যায় ae যদি 1 সেকেণ্ডে তোমার 
কানে n’ সংখ্যক শীর্ষ আঘাত করিয়া থাকে, তবে_ 


n x EY — UY 
বা, ৮০১৮8 এ. ie (362) 
এই fats satan যে কম্পাঙ্ম তোমার কানে বাজিবে তাহা এই ॥'। বদি 
তুমি উপ্টাদিকে দৌড়াও তবে rtie হইবে 


Wan Zu SKA, dhe (363) 
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ধরিয়া লওয়। যাইতে পারে যে, যে মাধ্যমে way চলিতেছে তাহা স্থির । যদি তাহা 
al হইয়া উহা তরদ্দের চলিবার দিকেই W বেগে চলে তবে ৮-র জায়গায় 
লিখিতে হইবে ৮+৬/ এবং সমীকরণ (3°62) হইবে 


Pi + W- 
n 2 বু ee (354) 
প্রশ্নাবলী 
1. তরঙ্গের উপরিপতি কাহাকে বলে? Sat NS see its ele EEE 


সাহায্যে oats | 
2, ব্যতিচার ও স্থাণু তরঙ্গ_-এই দুইয়ের মধ্যে পার্থক্য কি? 
8, অধিকম্প ও ্থাণু তরঙ্গ_এই দুইয়ের মধ্যে পাৰ্থক্য কি? অধিকম্প aR করিয়া কি পরিমাপ 


করা যায়? 
4. স্থাণু তরঙ্গ কাহাকে বলে? 
কাহাকে বলে? উহাদের অবস্থান হইতে 
5. একমুখ খোলা ও দুইমুধ খোলা ASST 


কি? আর কি কম্পান্ক আছে? 
6. হট তুৰ পলাকা gen are afe দেৰেে বটি CE হর দি টান ডান 
একটি তানের 96 মে. মি কার্যকর দৈর্ঘ উহাদের একটির সহিত STATE করে অর কহ তালক 
রব য অপরটির সহিত অনুনাদ স্ষ্টি কণে। সুর শলাক! দুইটির THF কত? 
বাঠির কর? 
7. ডপলার তথ্য কাহাকে বলে? oats তব্বের সমীকরণ 
8. যখন একটি এরোগেন দুর হইতে মাথার উপর আসিতে থাকে তাল তাহার একরকম শব্দ ; সেই 
এরোগ্লেনই যখন দূরে চলিয়া যায় তখন, তাহার আর একরকম শব্দ! Seta কারণ কি চিত্রের সাহায্যে 


বুষাইয়। দাও। 


কি করিয়া উহা zR করা যায়? নিম্পন্দ ও সুস্পন্দ বিন্দু 
কি বাহির কর! যায় ? sty তরঙ্গের কয়েকটি উদাহরণ দাও | 
পন্দনের মধ্যে পার্থক্য কি? নলের মৌলিক ব 


Sse পল্লিচ্ছেদ 


শব্দর-তরক্দ 
( Sound-Waves ) 
41. শব্দ-ভরজের প্রকৃতি 2 শব্দের সহিত তোমাদের পরিচয় জন্য হইতেই। 
লক্ষ্য করিয়াছ, শব্দের উৎপত্তি একস্থানে, সেখান হইতে একটি মাধ্যমের মধ্য 
দিয়া কান পর্যন্ত শব্দের ভ্রমণ, এবং অবশেষে কান দিয়। আবণ। শব্দের উৎস 
নানা রকমের হইতে পারে । একটি ঘণ্টা বাজিতেছে। একটি তবল' বা একটি 
সেতার বা কোন-তারের যন্ত্র বাজান হইতেছে, একজন কথা বলিতেছে__-সবই শব্দের 
Seq তোমরা নিশ্চয়ই লক্ষ্য করিয়াছ, সমস্ত শব্দের উৎস স্পন্দনগীল। যতক্ষণ 
স্পন্দন হইতেছে ততক্ষণ শব্দ শোনা যাইতেছে । স্পন্দন বন্ধ করিলে শব্দও আর 
থাকে না। সুতরাং শব্দের উৎস হইতেছে উৎস বস্তুর স্পন্দন বা ANE আন্দোলন | 
এই স্পন্দনের প্রভাবে পার্খবর্তী মাধ্যমে ( কঠিন, তরল বা গ্যাসীয় মাধ্যমে ) 
অনুরূপ আন্দোলনের সৃষ্টি হয়। ফলে তরদের সৃষ্টি হয়। এই তরঙ্গ মাধ্যমের মধ্য দিয়া 
চতুর্দিকে সরলরেখা ধরিয়| চালিত হয়। সুতরাং কানের পর্দায় ইহ! Atze ধাকার 
স্বষ্ট করে। কানের পর্দার এই আন্দোলন সায়ূতন্তের সুত্রে মস্তিফ্ষে গৌছায় এবং 
শব্দের অন্ভূতি We করে। 
এইবার সমস্ত বিষয়টি আবার চিন্তা কর। মাধ্যমের উপর শব্দের উৎস etal 
দেওয়ায় উৎসের সংলগ্ন অঞ্চলের মাধ্যমে জংনমনের ( compression) we হয়। 
সব পদার্থই স্থিতিস্থাপক। মাধ্যমও স্থিতিস্থাপক | কিছুটা সংনমনের পরেই 
মাধ্যমের স্তর স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া ater) উৎসের ধাককাও স্থায়ী নয়, 
Cela athe আন্দোলনের একটি দশা মাত্র ।. ফলে মাধ্যমের | শুর ভিন্ন ভিন্ন 
দশায় আসিতে থাকে কিন্ত দ্থিতিস্থাপকতার wy যখন প্রথম স্তর “সংনমন হইতে 
স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে, তখন প্রথম স্তরের সংনমনের প্রভাবে পরবর্তী 
দ্বিতীয় স্তরে সংনমনের aR হয়। তাহার পরেই প্রথম স্তরে তন্ুুভবনের 
( rarefaction ) দশা আসে, দ্বিতীয় স্তরে স্বাভাবিক অবস্থা, তৃতীয় স্তরে সংনমন। 
এইভাবে উৎসের বিভিন্ন দশা তরঙ্গ আকারে মাধ্যমের মধ্য দিয়া একটি নির্দিষ্ট 
গতিতে চগিতে থাকে । এ সম্বন্ধে দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে mates ও অন্প্রস্থ তরলের 
প্রসঙ্গে আলোচন। করা হইয়াছে। 
উপরের বিশ্লেষণ হইতে এখন তোমরা বুঝিবে যে, শব্ষ-তরন্দের উৎপত্তি ও 
তাহার এক স্তর হইতে আর এক স্তরে ভ্রমণ | মাধ্যমের স্থিতিগ্থাপক ধর্মের ae 
সম্ভব। ইহা কেবল গ্যাসীয় মাধ্যম নয়, তরল ও কঠিন মাধামের ক্ষেত্রেও 
সমানভাবে সত্য । সেইজন্য সমস্ত শব্দ-তরজ্রকে বল! হয় স্িতিন্থাপক তরল | 
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42. শব্দের বেগ ঃ বে কোন মাধ্যমে শব্দের একটি নির্দিষ্ট বেগ আছে 
(একটি নির্দিষ্ট উষ্ণতায় )। এই বেগ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপক ets ও ঘনত্বের 
উপর facaha | 1738 সালে শব্দের বেগ যুক্ত বায়ুতে প্রথম নির্ণয় করা হয়। এই 
পরীক্ষা পদ্ধতি নিম্ঘরূপ__ 

প্রথমে দুইটি পাহাড়ের চূড়া নির্বাচন করা হয় এবং ছুই চড়ার সরল দুরত্ব 
পরিমাপ করা হয়। তাহার পর এক চুড়ায় একজন একটি বন্দুক ছোড়ে | 
অপর চূড়ার দর্শক অগ্নিশিখা দেখামাত্র একটি স্টপ ওয়াচ খুলিয়া দেয় এবং 
বন্দুকের আওয়াজ শুনামাত্র স্টপ ওয়াচ বন্ধ করে । আলোকের বেগ অত্যন্ত 
বেণী। প্রায় 1,86,000 মাইল প্রতি সেকেণ্ডে। ফলে দ্বিতীয় peta দর্শক 
বন্দুক ছুঁড়িবার সঙ্গে সঙ্গেই অগ্নিশিখা দেখিতে পায় এবং ঘড়ি চালাইয়! দেয়। 
সুতরাং স্টপ ওয়াচে যে সময়ের নির্দেশ পাওয়া গেল (ধর, t সেকেণ্ড) সেই সময়ে 
শব্দ প্রথম চূড়া হইতে হ্তীয় চুড়াতে গিয়াছে। যদি এই দূরত্ব ada. মি.» 
তবে শব্দের বেগ হইবে_ 

vad সে. মি. প্রতি সেকেণ্ড । 


এই পদ্ধতিতে কয়েকটি ভুল হইবার সম্ভাবনা আছে। 

() উপরের আলোচনায় ধরিয়া লওয়া হইয়াছে, বায়ু গতিহীন। সাধারণত: 
তাহা হয় না। যদি শব্দ-দধগলনের দিকেই বায়ুর গতি থাকে, তবে -SRT নিজ 
বেগের জন্ত যে সময়ে দ্বিতীয় চূড়ায় আসিবে বায়ুোতের জন্য তাহার. আগেই চলিয়া 
আসিবে | স্থতরাং উপরের পদ্ধতি" অনুযায়ী শব্দের বেগ বলিয়া বাহা পাওয়া 
যাইবে, শব্দের প্রকৃত বেগ তাহা অপেক্ষা কিছু কম হইবে । আবার শব্দ-সঞ্চালনের 
বিপরীত দিকে ait বায়ুর গতি থাকে, তবে উপরের পদ্ধতি অনুযায়ী শব্দের বেগ 
বলিয়া যাহা বাহির হইবে প্রকৃত বেগ তাহা অপেক্ষা কিছু বেশী হইবে । এই অনিশ্চিত 
উপরে বিবৃত পরীক্ষা করিবার পর সেই পরীক্ষাই উলটাদিকে 
করা হয়__অর্থাৎ দ্বিতীয় চূড়ার দর্শক বন্দুক ERU এবং প্রথম চূড়ার দর্শক তাহার 
বে ও আওয়াজ শুনিয়া বন্ধ করিবে এবং কত 
সময় লাগিল তাহা হিসাব করিয়া বাহির করিবে। 

মনে কর, শব্দের বেগ ‘ 

বায়ুর বেগ যাহাই হউক না কেন, ছুই চুড়ার যোগকারী রেখার দিকে উহার 
বিয়োজিত (resolved along the direction of the straight line 
joining the two peaks ) অংশ? 

এক পরীক্ষায় নিণীত সময়ঃ 
অপর 29 29 » =te 
যদি ছুই চূড়ার মধ্যবর্তী সরল দূরত্ব হয় গ তবে এক "পরীক্ষায় শব্দ এই দুরত্ব. 


286 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


(VEV) বেগে অতিক্রম করিয়াছে এবং অপর পরীক্ষায় VV) বেগে অতিক্রম 
করিয়াছে। 


(i) উপরের আলোচনায় ধরিয়া লওয়া হইয়াছে যে afafa দেখামাত্র (বা 
অগ্নিশিখার আলোক দ্বিতীয় চুড়াতে পৌঁছান মাত্র ) দর্শক স্টপ ওয়াচ চালাইয়! দেয়। 
কিন্ত হুক্মভাবে বিচার করিলে বুঝা যায় ইহা সম্ভব নয়। কারণ» আলোক-রশ্মি 
চোখে পড়িয়া সাতে আঘাত করিবে, সেই আঘাত afes উপলব্ধি করিবে এবং 
তাহার পর দর্শকের হাত স্টপ ওয়াচকে চালাইতে সামান্ত কিছু সময় 
লাগিবেই। কত সময় লাগিবে Ste অনিশ্চিত । আবার বন্মুকের আওয়াজ 
গুনিয়া স্টপ ওয়াচ বন্ধ করিতে কিছু সময় লাগিবে। যদি উভয় ক্ষেত্রে সমান 
সমান সময় পাগিত তাহা হইলে পরীক্ষার হিসাবে কোনও ভুল থাকিত না। 
কিন্তু দর্শনেত্রিয় কার্যকর হইতে যে সময় লয়, শ্রবণেস্িয় কার্যকর হইতে তাহা 
অপেক্ষা বেশী সময় লয়। ফলে এই পরীক্ষার পাঠ ( reading ) লইয়া উহা হইতে 
শব্দের বেগ নির্ণয় করিলে সামান্য ভুল থাকিয়া যাইবেই। আবার ভিন্ন ভিন্ন 
ব্যক্তির কাছে এই ভুলের পরিমাণও ভিন্ন ভিন্ন হইবে। অবশ্য এই তুল আধুনিক 
বগ্বপাতির সাহায্যে দূর করা সম্ভব হইয়াছে। অগ্নিশিধা দেখিবার মুহূর্তে ঘড়ি 
চালনা ও শব্দ শুনামাত্র ঘড়ি বন্ধ করার কাজ এমন যন্ত্রের সাহায্যে কর! হয় যাহাতে 
সাধের ইন্দ্রিয় তৎপরতার উপর নির্ভরণীগ হইতে না হ্য়। 

ফল-_বহু বিজ্ঞানীর দ্বারা কৃত পরীক্ষার ফল তুলনা করিয়া দেখা গিয়াছে 

O OC দেটিঃ উষ্ণতায় we বাযুতে শব্দের বেগ 332 মিটার প্রতি সেকেও। 

Gi) কেবল চাপ বদলাইলে “OMT বেগের কোন হ্থাসবৃদ্ধি হয় না। 

Gii) কেবল উষ্ণতা বৃদ্ধিতে (বা হাসে ) শব্দের বেগ বৃদ্ধি (বা হ্রাস )পায়। 

(iv) শুষ্ক বায়ু অপেক্ষা আর্ত বাযুতে শব্দের বেগ বেশী । 

43, শব্দের বেগ সম্পর্কে নিউটনের সূত্রঃ পূর্বে আলোচন। করা 
হইয়াছে, EF যে মাধ্যমের সুরের পর স্তরকে আন্দোলিত কারয়! অগ্রসর 
য় তাহার কারণ এ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা | যে-কোনও শুর আন্দোলিত 
হইলেই সেই আন্দোলনের গতি পরের স্তরে পৌছায় । মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা৷ যদি 
বেশী হয় তবে সামান্ত আন্দোলনে বেশী বলের (বা গীড়নের ) কৃষ্টি হইবে । এই বল এ 
SCAT যে ভর তাহা অনুযায়ী ত্বরণ সৃষ্টি করিবে। সুতরাং মোটামুটি আশা করা যায়, 
সাধ্যমের [ছিতিস্থাপকতা বেশী হইলে এবং ঘনত্ব ( density ) কম হইলে শব্দ-তরজ wT 
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"অগ্রসর হইবে, বা এ মাধ্যমে শব্দের বেগ অধিক হইবে। নিউটন BH গাণিতিক 
হিলাব করিয়া দেখান যে, কোনও মাধ্যমে শব্দের বেগ হইবে_ . 
V=y/ Es এখানে E হইতেছে স্থিতিস্থাপক ens, e হইতেছে 
ঘনত্ব | eee eee eee ( 43:1 ) 
এই সমীকরণ সকল প্রকার মাধ্যমের বেলায়ই (কঠিন, তরল ও গ্যাসীয় ) 
প্রযোজ্য | 
তবে, গ]াসীয় ও তরল মাধ্যমের নিজন্ব আকার নাই-বলিয়া কোনও স্থানে ৰল 
প্রয়োগ করিলে উহার চতুর্দিকে বিস্তার হইবার বা আয়তন বদলাইবার প্রবণতা হয়। 
স্থতরাং এখানে E হইবে এ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপক আয়তন ene ( Bulk Modulus 
of Elasticity ), K (দ্থিতিগ্থাপকতা পৃঃ 118 727 ) | - 
VENS: 
P 
চিত্র নং 424 দেখান হইয়াছে একটি একক প্রস্থচ্ছেদ (unit cross-section)-4% 
 আয়তনবিশিষ্ট বায়ুর স্তর । ধর, উহার চাপ হইতেছে, P| শব্-তরদ্দের পৌছানর 
ফলে আগের স্তর হইতে ঘনীভবন 
( compression )-এর ফলে উহার চাপ k- v- 


সামান্য বৃদ্ধি পাইবে, ধর ?। ফলে চিত্র নং 
42-এর স্তর ঘনীভূত হইয়া, ধর -/ Pp pi 


আয়তন, পাইবে । বয়েলের সুত্রান্যায়ী_ 
P.V=(P+P)V—») দিন 
=P.V +p.V —P.v —P.v 
", Py=.Pv, কারণ চাপবৃদ্ধি P ও আয়তন হাঁস ৮ উভয়ই অত্যন্ত কম হওয়াতে 


উনের গুণফল নগণ্য হইবে | 
DP প্রতি প্রকক জেলের উপর বর্ধিত বল 
বা, PHN হাতি একক আয়তনে আয়তনের হ্রাস 


_ পীড়ন = স্থতিস্থাপক আয়তন গুণাঙ্ক, K 
বিকৃতি 


0৮ P ee oer «ee ( 43:2 ) 

<. V=- 

Vs 
44. Aa মাধ্যমে নিউটনের সূত্রে ভুল এবং লাপলাস, 
(Laplace ) কর্তৃক তাহার সংশোধন £ নিউটনের হুতরান্যায়ী, গ্যা্ীয় মাধ্যমে 


“cay বেগ রঃ রি এই সমীকরণে বায়ুর সাধারণ চাপ ও ঘনত্বের মান 


ৰসাইলে- >» 
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7-,/76* 1১6 ৮981. সে. মি. প্রতি সেকেণ্ডে 
৫০ 0-001293 ie 


= 280 মিটার/সেকেণ্ড । 

কিন্ত পরীক্ষার দ্বারা লব্ধ ফল হইতেছে, 332 মিটার/সেকেও (প্রায় )। এতটা 
ব্যবধান পরীক্ষার কোন ক্রটির জন্য হইতে পারে না। সুতরাং নিউটনের যুক্তিতে 
কোন ভুল আছে। এই ভুল প্রথম বাহির করেন লাপলাস. ( Laplace ) | 

লাপংজাসের সংশোধন £ লাপ্‌লাদ সন্দেহ করেন যে নিউটনের aa বাহির 
করিতে যে সংনমন ও উহাতে বয়েলের ত্র প্রয়োগ করা হইয়াছে তাহা যুক্তিযুক্ত নহে। 
বদি সংনমনের ফলে উ্ণতার পরিবর্তন না হয়, তবেই বয়েলের সুত্র প্রয়োগ করা যাইতে 
পারে। কিন্তু শব্ব-তরন্দগের আঘাতের ফলে বাযুস্তরে যে সংনমন হয় তাহা আকস্মিক 
ও ক্ষণস্থায়ী । ফলে এই সংনমন PHS (adiabatic ) অবস্থায় হয়, এবং উষ্ণতা 
সামান্য বৃদ্ধি পায়। আবার» পরবর্তী তন্ভবনে ( rarefaction ) উষ্ণতা সামান্য হ্রাস 
পায়। ইহার উপর নির্ভর করিয়া লাপ্‌লাস গাণিতিক হিসাব করিয়া দেখান যে». 


K=7 P; এখানে? হইতেছে 5? [তাপবিগ্ভার বষ্ঠ পরিচ্ছেদে এ সন্বন্ধে আলোচনা 


করা হইয়াছ ] ৷ i 
উক্ত পরিচ্ছেদে ইহাও আলোচনা করা হইয়াছে যে, দুই পরমাণুবিশিষ্ট অক্সিজেন, 
নাইট্রোজেন প্রভৃতি গ্যাস দ্বারা গঠিত বারুর ক্ষেত্রে 7=1'41 


Va JE a 449) 
SF ( 
হতরাং tas শখের বেগ, V= PEP নু x 280 


= 332 মিটার/সেকেও (প্রায় )। 
পরীক্ষালন্ধ ফলের সহিত ইহা বিশেষ aaao | é 
“5. শব্দের বেগের উপর গ্যাসের চাপ, উঞ্চতা ও আদ্ররতীর 
(9) চাপঃ যদি কোন গ্যাসের কেবল চাপই বদলায় তবে তাহার সহিত 
TIE একই অনুপাতে বদলাইবে । ফলে সমীকরণ (433) BRAT ও গ্যাসে 
শবের বেগ অপরিবতিত থাকিবে | - 
(6) Ssss যদি কেবলমাত্ৰ উষ্ণতা বদলায় (চাপ অপরিব্তিত থাকিয়া) 


তবে যে কোন ভরের গ্যাসের আয়তন চার্লস সুত্র অনুযায়ী বাড়িবে, এবং ফলে ঘনত 
কমিবে। সুতরাং গ্যাসে শব্দের বেগ বাড়িবে। 


ধর» ০০ উষ্ণতায় শব্দের বেগ Wi, 
&C উষ্ণতায় শব্দের বেগ ৬7; 


শব্দ-তরঙ্গ DFE 


এবং এ এ উষ্ণতায় বায়ুর ঘনত্ব যথাক্রমে Pos Pi | 
যদি বায়ুর চাপ হয় P, তবে__ 


Taa এবং Ye N E 
AD vente LASSE: 
Tie, /Po 
৬০ P: 


৬০ 
=1+34+অন্তান্ত রাশি, যাহাতে <a ঘাত 
এবং ততোধিক 7 Sosea 
=14+4«t [ কারণ, « এত ক্ষুদ্র যে AEE ee নগণ্য ] 
=1+0'00183t 0 wes, | (45:1) 


aga; যদি উষ্ণতা বৃদ্ধি (বা হাস), অর্থাৎ t বেণী হয় যাহাতে 
4282, 4৪১. প্রভৃতি রাশি নগণ্য থাকে না, তবে সমীকরণ (45 1) আর প্রযোজ্য 


হয়না। তখন এইভাবে অগ্রসর হইতে হয়, যথা 
ue দল [ ঘনত্ব দারা চার্লস তের প্রকাশ অনুসারে ] 


এখানে T হইতেছে £০-এর চরম মান। 

এবং T, হইতেছে 0°0-এর চরম মান। 

(9 ata ota প্রভাব £ একই উ্ণতা ও চাপে কোন নির্দিষ্ট আয়তনের শুষ্ক 
বায়ু অপেক্ষা সমান আয়তনের জলীয় বান্পের ভর কম অর্থাৎ একই অবস্থায় OF বায়, 
. অপেক্ষ। জলীয় বান্প বা জলীয় বাপ্প fas ( আদ) বায়ুর ঘনত্ব কম। সুতরাং 
শেষোক্ত মাধ্যমে শব্দের বেগ বেশী। 

46. কঠিন ও ভরল মাধ্যমে শব্দের ai: উপরে দেখিয়াছ, নিউটনের 
প্রাথমিক ত্র, = NE} সকল মাধ্যমের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য | 

গ্যাসের স্যায় তরলের নিজস্ব আকুতি নাই। একস্থানে চাপ প্রয়োগ করিলে 
উহার ভিতরে চতুর্দিকে এই বধিত চাপ প্যাস্কালের Ta অন্যায়ী ছড়াইয়া পড়ে। 
স্থৃতরাং তরলের কোন স্থানে চাপ প্রয়োগ করিলে উহার আয়তন সঙ্কুচিত হয়। সেইজন্ত 

বেলায় উহার স্থিতিস্থাপক আয়তন eats (Bulk 


নিউটনের স্থত্রের E তরলের 
Modulus of Elasticity) [কেই বুঝায়। 


VEE 
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জলের ক্ষেত্রে 15°C উতর K=2'23 x 1020 ডি সে. মি. এবং 
p=1 গ্রাম/ঘন সে. মি. 


V= Nex io মিটার/সেকেওু। : 


সুতরাং জলে শব্দের বেগ বায়ুতে শব্দের বেগ অপেক্ষা অনেক বেশী । জলে শব্দের 
বেগ প্রথমে VAS জেনেভা হুদে পরিমাপ করা হয় এবং উহাতে প্রাপ্ত ফল উপরের 
হিসাবের দ্বারা লব্ধ ফলের প্রায় সমান। 

কঠিন মাধ্যম 2 কঠিন মাধ্যমের নিজস্ব আরুতি আছে। উহাতে কোন দিকে 
বল প্রয়োগ কর! হইলে অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি ও পীড়ন সৃষ্ট হয়। সুতরাং কঠিন মাধ্যমে 
E হইতেছে উহার ইয়ং গুণাঙ্ক Y । 

ইম্পাতের, Y=2'14% 105 ডাইন/বর্গ সে. মি. 

p=76 গ্রাম/ঘন সে শি. 


V= NEE = 5,300 মিটার/সেকেণ্ড । 
' ইহা বায়ু বা জলে শব্দের বেগ অপেক্ষা অনেক বেশী । 


46. শব্দের প্রতিফলন, প্রতিসরণ ইত্যাদি £ 

শব্দের প্রতিফলন £ দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে আলোচনা করা হইয়াছে যে কোন 
সমসত্ব ( homogeneous ) মাধ্যমে তরঙ্গ খজুরেখ অনুসারী । মাধ্যম পাল্টাইলে দুই 
মাধ্যমের সীমান৷ পৃষ্ঠে প্রতিফলন ও প্রতিসরণ হয়। যদি দ্বিতীয় মাধ্যমে এ তরঙ্গ 
সঞ্চালিত হইতে না পারে তবে প্রতিসরণ আর হয় না, কেবল প্রতিফলন হয়। শব্দ- 
তরঙ্গের বেলায়ও ঠিক একই রকম ঘটনা ঘটে | এই দ্বিতীয় মাধ্যমটি একটি প্রতিফলকের 
কাজ করে। আলোকও প্রতিফলকের উপরে পড়িলে প্রতিফলিত হয়। গ্রতিফলকের 
খুব মহুণ হওয়া প্রয়োজন। তবেই নিয়মিত প্রতিফলন হইতে পারে । কিন্ত শব্দ- 
তরক্জের দৈধ্য অনেক. বেশী 
বলিয়া ইহার প্রতিফলক অত 
aA না হইলেও চলে । একটি 
কার্ডবোর্ড টুকরা শব্দের খুব 
ভাল প্রতিফলক হইতে পারে | 

চিত্র নং 40-4 MMi 
একটি শব্দের প্রতিফলক | ইহা 
খাড়াভাবে টেবিলের উপর রাখা 
হইয়াছে। ইহার সামনে দুইটি 
সরু টিনের নল Ty, Ta তির্যক- 


চিত্র নং 40 
ভাবে রাখ আছে। প্রতি নল প্রায় এক মিটার aa] ও 7 বাও সে. মি. oi 


শব্ব-তরদ্ 201 


নল ছুটি এমনভাবে রাখা হইয়াছে যে, উহাদের ছুই অক্ষরেখা বাড়াইলে M Miaa 
একটি বিন্দুতে ছেদ করে আর উভয় নলের অক্ষরেখা প্রতিফলকের এ বিন্দুতে একটি 
লম্ব টানিলে তাহার সহিত একই কোণ অন্তর্ভুক্ত করে। এবার একটি নলের মুখে একটি 
ঘড়ি ও অপর নলের মুখে কেহ কান পাতিয়া রাখিলে টিক টিক্‌ শব্দটি অতি পরিষ্কার 
শোনা যায়। ছুই নলের মধ্যে একটি পর্দা (9) এমনভাবে রাখা হয় যাতে শব্দ সোজাস্থজি 
কানে al পৌছিতে পারে | এবার Ta নলটি একটু ঘুরাইয় দিলে শব্দ হঠাৎ অত্যন্ত কমিয়া 
যায় | ইহা হইতেই শব্দের প্রতিফলন ও তাহার নিয়ন্ত্রক নিয়ম সম্বন্ধে ধারণা আসে । কথন 
নল (Speaking Tube ), ষ্টেথস্কোপ (Stethoscope), কর্ণভেরী (eart trumpet ) 
প্রভৃতি যন্ত্র শব্দের প্রতিফলনকে কাজে লাগাইয়া তৈয়ারী করা হইয়াছে। প্রতিধ্বনি 
(echo) ও অন্গরণন ‘reverberation) শব্দের প্র তিফলনেরই ফল। সব সময়েই 
৷ প্রতিধ্বনির দ্বারা সমুদ্রের গভীরত। নির্ণয় খুব সহজই করা যায়। চিত্র নং 4] লক্ষ্য 


চিত্র নং 41 


করিলেই Bel বুঝ যাইবে । জাহাজের নীচের দিকে প্রায় ধ্যস্থলে 5 হইতেছে শব্দের 
Seq | এখান হইতে খুব তীক্ষ ( sharp ) শব্দ করা হয়, চতুর্দিকে শব-তরদ ছড়াইয়া 
' পড়ে। A হইতেছে হাইড্রোফোন ৷ এখানে শব্দ রেকর্ড করা হয় স্বয়ংক্রিয় বৈদ্যুতিক 
যোগাধোগের সাহায্যে যে মুহূর্তে 5-এ শব্দ করা হয়। সেই মুহূর্তেই 4১-তে উহ| রেকর্ড 
করা হয়। 5 হইতে নির্গত taaa Bo প্রতিফলিত হইলে তবে ( &-তে আসিয়া 
পৌছিবে । শব্দ যখন B zeal A-co পৌছায় তখন Sal আবার A-o রেকর্ড করা 
.হয় এবং উভয় রেকর্ডের AIST সময় স্বয়ংক্রিয় wer সাহায্যে বাহির করা হয়, 
খর 26 সেকেও। তাহা হইলে SB=v, t এবং সমুদ্রের facta গভীরতা হইবে, 


dae- (A) i এখানে ৮ হইতেছে জলে শব্দের বেগ। SA দর 
পোলজানপ্ধি বাহির কর! হয়। এইভাবে সমুদ্রের গভীরতা মাপা হয়। 


47. শব্দের বিভিন্ন উৎস (Different Sources of Sound): 
তোমরা জান, স্পন্দননীল যে কোন বস্তু শব্দের উৎদ। এ বস্তুর চারিদিকে যে মাধ্যম 
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থাকে তাহাতে এ স্পন্দনের অনুরূপ স্পন্দন সৃষ্টি হয় এবং তরব্দের উৎপত্তি হয়। এ 
তরদ কানে পৌছিতে পারিলে শব্দ শোনা যায়। 

শব্দ একটি অনুভূতি যাহ স্পন্দনের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। এই স্পন্দন সরল 
দৌলগতি হইতে পারে, না Bowe পারে। তবে Aide আন্দোলন হইবেই | 
শেষোক্ত ক্ষেত্রে দেখা গিয়াছে ইহা কয়েকটি সরল দোলগতির মিশ্রণ । এই ভিন্ন ভিন্ন 
স্পন্দন ভিন্ন ভিন্ন অনুভূতি সৃষ্টি করে। সুতরাং বিভিন্ন স্পন্দনশীল বস্তু হইতে বিভিন্ন 
রকমের শব্দ নির্গত হয়। 

সাধারণতঃ যে সকল বস্তর উপর বল প্রয়োগ করিলে প্রবলভাবে স্পন্দিত হয়, 
তাহাদের এইভাবে শ্রেণীভুক্ত করা হয়__ 

(৫) xa শলাকা, (ii) প্লেট, Gii) পর্দা, Gv) টানবুক্ত তার, (v) IES I 

@ সুর atel ( Tuning Fork )- ইহার শব্দ বিশুদ্ধ সরল দোলগতির 
RI চিত্র-42-এ ইহা দেখান হইয়াছে । ইহার একটি প্রং-এ একবার আঘাত 
করিলে বহুক্ষণ ধরিয়! স্পন্দিত হয়। দুই প্রং একসঙ্গে বাহিরের দিকে আসে । প্রথম 
ক্ষেত্রে বাযুস্তরে সংনমন কৃষ্টি হয় এবং এ সংনমন অবস্থা ছুই দিকেই চলিতে 
থাকে। তাহার পরেই CHET সৃষ্টি হয় এবং | অবস্থার একইভাবে দুইদিকে 
সংনমন অবস্থার স্তরের পিছনে একই গতিতে চলিতে -থাকে। x বা: দিকে 
কাণ রাখিলে শব্দ প্রবলভাবে শোনা যায়। কান একটু সরাইলে শব্দ সামান্ ক্ষীণ হয়, 
কিন্তু ভালই শোনা যায়। আবার, যখন % ও 4 দিকে সংনমন হয় তখন ছুই 
প্রংয়ের মধ্যবর্তী অঞ্চলের বায়ুতে আংশিক শৃন্তত] ( partial vacuum ) 32 হয় | 
ফলে » ও 9’ দিকে তন্ভবনের অবস্থা সৃষ্টি হয় এবং এই অবস্থা ছুই দিকে শব্দের 
বেগে চলিতে থাকে । তাহার পরেই ছুই প্রং 
ভিতরের দিকে আসিলে সংনমনের অবস্থার সৃষ্টি 
হয়, এবং ওঁ অবস্থা sys অবস্থার পিছন 
পিছন চলিতে থাকে । সুতরাং ga শলাকা 
হইতে ছুই পরস্পর লম্ব দিকে ছুই শ্রেণী শব্দ-তরঙ্গ 
সৃষ্ট হয়। দুইয়ের সমস্ত বৈশিষ্ট্য (বিস্তার, 
কম্পাঙ্ক বেগ ) এক, শ্রোতার অন্গভৃতিও এক । 
কেবল উহাদের মধ্যে একটি দশ! পার্থক্য 
থাকে, ইহা অপর্িবতিত এবং m (বা 160° )। 
ফলে যেখানে এই ছুই শ্রেণীর aera উপরিপতি 
হইবে সেখানে ব্যতিচারের ফলে কোন শব্দ শোনা 

চিত্র নং 42 যাইবে না। সত্য সত্যই xoy কোণের দ্বিথণ্ডক 

এ OP দিকে কান রাখিলে শব্দ শোন! যায় না। 
বাস্তবে অবশ্য একটি ক্ষীণ শব্দ শোনা যায়ই। ইহার কারণ ব্যবর্তন ( diffrac- 
tion) এবং শব্দের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য_ আলোকের তুলনায় অনেক বেশী বলিয়া 
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আলোকের ব্যবর্তন অপেক্ষা শব্দের ব্যবর্তন অনেক বেশী | 3 রি 
পাইলে প্র বাধা অতিক্রম করিয়া শব্দ অতি সহজেই বাঁকিয়া ধা লিলির 
বিশুদ্ধ সরল দোলগতির শব্দ সৃষ্টি করে বলিয়া বিজ্ঞানীদের কাছে স্বর শলাকা 
অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ । ইহাকে একবার আঘাত করিলে werd শব্দ উদগীরণ করে ; 
কিন্তু তাহা হইলেও শব্দ আস্তে আস্তে ক্ষীণ হইয়া আসে, এবং অবশেষে থামিয়া 
যায়। ইহার প্রধান কারণ বায়ুর প্রতিরোধ । অনেক বৈজ্ঞানিক পরীক্ষায় 
অনেকক্ষণ সমান তীব্রতার শব্দ উদগীরণ করে এরূপ স্থর শলাকার প্রয়োজন হয়। 
সেইজন্য উহার যে শক্তি ক্ষয় হয় তাহা বৈহ্যতিক- শক্তি দ্বারা পূরণ করিবার ব্যবস্থা 
খাঁকে | উহাকে বলে বিদ্যুৎ সংরক্ষিত স্বর শলাকা (electrically maintained 
tuning fork ) | 

Gi) প্লেট হ শব্দের এই শ্রেণীর উৎস একটি ধাতুর প্রেট, সমতল বা বাকান। ঘণ্টা, 
কীসর প্রভৃতি এই শ্রেণীতে পড়ে। প্লেটের উপকরণের উপর শব্দের উৎকর্ষ ও স্থায়িত্ব 
নির্ভর করে। পিতল বা বেল মেটাল (Bell Metal) একটি gg? পদার্থ | 

Gii) পর্দ। (Membrance) এই শ্রেণীর উত্স চামড়ার একটি পর্দা | উহাকে 
চারিপাশে শক্ত করিয়া .আঁটিয়| উহাতে আঘাত করিলেই শব্দ নির্গত হয়। ঢাক, 
ঢোল, তবলা প্রভৃতি stow এই শ্রেণীর উৎস। : 

(iv) টানা! দেওয়া তার (String under Tension) 3 শব্দের এই শ্রেণীর 
উৎসতে একটি i পাতলা কাঠের বাক্সের উপর ছুই প্রান্তে ছুইটি আংটার সহিত 
শক্ত করিয়া টান! দেওয়া কয়েকটি ধাতুর তার আটকান থাকে । এই তারকে 
টানিয়া ছাড়িয়া দিলে একটি নির্দিষ্ট কম্পাঙ্কের শব্দ শোনা যায়। ইহা সেতার জাতীয় 
a) আবার কোনটি al টানিয়া ছোট হাতুড়ি দিয়া ঘা মারিয়া বাজান হয়। এটি 
পিয়ানো | আর এক রকম যন্ত্র আছে, যাহার তারকে একটি ছড় দিয়! টানিয়! বাজান 
হয়। ইহা হইল বেহালা, এ্রাজ প্রভৃতি । 

atgas (Air Column) £ ইহা সাধারণতঃ ছুইমুখ খোলা একটি নল। 

ই অব দি মুখ দিয়া জোরে ফু দেওয়া হয়। তাহা হইলেই ইহা তাহার 

“বৈশিষ্ট্যমূলক কম্পাঙ্কের শব্দ উদগীরণ করিবে | বাশি, ফট, ক্ল্যারিওনেট প্রভৃতি 

এই শ্রেণীর শব্দের উৎস । রেল-এঞ্জিনের বাশীও একই ধরনের। সাধারণতঃ 

ইহাদের কতওলি দুটা আছে। এইওলিতে দুল f pastas ১৮৮5 

তাহার দ্বারা শখের ক। : 

Si ইল 2 বাশি একটু অন্ত ধরনের । ইহাতে পাশাপাশি দুইটি 
ma বেশ ছোট বড়। প্রত্যেকটির নির্গত “a বেশ উচ্চ 
বাজাইলে দুই শব্দের উপরিপতির ফলে অনেক নিয় 
কম্পান্ধের কিন্তু অনেক দূর হইতে পরি্ধার শোনা যায় | এই বাণীকে বলে 


গ্যাল্টনের বীশী ( Galton’s Whistle ) | 
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48. সুরযুক্ত ও সুরবর্জিভ শব্দ (Musical Sound and Noise) 3 অতি 
স্বল্পস্থায়ী শব্দ, যেমন__একটি বিস্ফোরণ বা বন্দুক ছু'ড়িবার শব্দ বা কোন জিনিসের 
মাটিতে পড়িবার শব্দ ব্যতীত বিভিন্ন স্থায়ী শব্দের মধ্যে কোন শব্দ শ্রুতিমধুর, 
আবার কোন শব্দ শ্রুতিকটু। প্রথমোক্ত শ্রেণীর শব্দকে বলে স্থুরযুক্ত শব্দ বা 
qal দিতীয়োক্ত শ্রেণীর শব্দকে বলে স্বরবর্জিত শব্দ বা কোলাহল | 

পরীক্ষা করিয়! দেখা গিয়াছে, স্ুরবজিত শব্দ কোন নিয়ম মানিয়া চলে না এবং 
সেইজন্য কাণে শ্রুতিকটু মনে হয় | 

তবে, WATS ও সুরবর্জিত শব্দের ব্যবধান খুব হুম্ম নয়। একটি বাজার বা হাটের 
লোকজনের শব্দ খুবই শ্রুতিকটু মনে হয়। আবার, কিছুদূর হইতে গুনিলে এ শব্দই 
অনেকের কাছে শ্রুতিমধুর মনে হয়। 

প্রত্যেক স্থরযুক্ত শব্দের কয়েকটি বৈশিষ্ট্য আছে, যাহা দ্বারা চোখে না দেখিলেও 
কাণের অনুভূতি দ্বারা চিনিয়া রাখা যায়। এইগুলি হইল_() Stal (intensity), 
Gi) SFO (pitch ), এবং (iii) গুণ বা জাতি ( quality ) 1 

G) তীব্রতা হইতেছে কত শক্তিতে শ্রোতার কান স্পন্দিত হইতেছে। 
ইহা শব্দের উৎসের স্পন্দন বিস্তার, কাণ হইতে দুরত্ব ও উৎসের আকৃতির উপর 
নির্ভর করে। তীব্রতা তরদ্ধের বিস্তারের বর্গের সহিত সমানুপাতিক | 

(i) তীক্ষতা হইতেছে অনুভূতি, চড়া কি বেশী চড়া কি কোমল ইত্যাদি । 
ইহা Pricey উপর নির্ভর করে। কম্পাস্ক বেশী হইলে শব্দ চড়া বলিয়া মনে হয়। 

Gii) গুণ বা জাতি হইতেছে একটি বৈশিষ্ট্য, যাহা দ্বারা শুনিয়াই বলিয়া দেওয়া 
বায় কি ধরনের শব্দ, বেহালার কি তবলার। এই বৈশিষ্ট্য তরঙ্গের গ্রাফরেখার 
আক্কতির উপর নির্ভর করে। একটি সুর শলাকার অনুশ্চ শব্দ একটি সাইন বা কোসাইন 
গ্রাফ-রেখা। ইহাই বিশুদ্ধ স্থুর। অন্যান্য শব্দের way নানাভাবে বিকৃত গ্রাফরেখ/, 


boe 


চিত্র নং 43 


অবস্থা পর্যাৰৃত্ত। বিশ্লেষণ করিয়া দেখা যায় ইহা কয়েকটি বিশুদ্ধ সুরের field কি 
কি কম্পাক্ষের বিশুদ্ধ সুরের মিশ্রণ তাহাই শৰটির গুণ বা জাতি নির্ণয় করে। চিত্র 
নং 42-এ এইরূপ একটি way রেখা দেখান হইয়াছে। ইহা একটি বেহালার শব্দ ৷ 
এ শব্দের ধবনিলিপিকরণ ও পুনর্জনন (Recording and Repro- 
duction of sound): এ পৰ্যন্ত যাহা জানা গিয়াছে তাহা হইতে শব্দ AICE 
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একটি ধারণা তোমাদের হইয়াছে! শব্দ কি? ইহা হইতেছে শব্দের উৎসের পর্যারৃত 
আন্দোলন। এই আন্দোলনের ফলে উৎসটি শব্দের গতির দিকে পর্যারৃত্ বল প্রয়োগ 
করে। এই বল প্রয়োগের ফলে পার্শ্ববর্তী মাধ্যমের কণাগুলি প্রভাবিত হয় ও পরবর্তী 
স্তরের কণাগুলির উপর অনুরূপ বল প্রয়োগ করে। অবশেষে শ্রোতার কাণের পর্দাও 
প্রভাবিত এবং আন্দোলিত হয়। কিন্তু উৎস থামিয়া গেলেই শব্দও বন্ধ হইয়া যায়। 
তাহার কোন চিহ্ন থাকে না। যদি এইরূপ অস্থায়ী প্রভাবের পরিবর্তে কোন কঠিন 
(কিন্ত কোমল) বস্তর উপর একটি TH ক্ষতচিহ্ন রাখার ব্যবস্থা করা বায়, তবে এই 
চিহাটি ও শব্দের একটি ধ্বনিলিপি (Record ) হইবে । এই ধ্বনিলিপি এবং পরে 
পুনর্জনন সাধারণতঃ তিনভাবে কর। হয়, যথা_ 

G) যাল্রিক ( Mechanical ) ৪ এই পদ্ধতিতে শব্দের দ্বার! প্রযুক্ত যান্ত্রিক বল 
একটি তীক্ষাগ্র বস্তুর দ্বারা একটি কঠিন (কিন্তু কোমল ), চলমান বস্তুর উপর FO 


. aft Fea! পরে এ তীক্কাগ্র বস্তুটি এ ক্ষতচিহ্ের উপর দিয়া চালাইলে Sel নিজের যে 


পর্যারৃত্ গতির দ্বার৷ এ ক্ষত চিহ্ন af করিয়াছিল, সেই গতিই নিখু'তভাবে z 
করে। ইহাই শব্দের পুনর্জনন ( reproduction ) | 

এই পদ্ধতিতে ধ্বনিলিপি প্রথম প্রস্তুত হয় 185] öra কোয়েনিগ 
(Koenig) wai! পরে 1877 খ্রীষ্টাব্দে এডিসন এই পদ্ধতির উন্নতি করিয়া 
একটি ঘূর্ণায়মান ধাতুর বেলনের পৃষ্ঠের উপর তীক্ষাগ্র টিনের শলাকা দ্বারা শবের ক্ষত 
af? করেন। এই যন্ত্রের নাম “ফনোগ্রাফ' | টিনের শলাকার উপর বেশী বল প্রয়োগ 
করিতে একটি শিঙা (horn) ব্যবহার Fal হয়। শিঙার সরু মুখ দিয়া শব্দ 
গ্রবলবেগে একটি Sa বা কীচের পর্দার উপর পড়ে। পর্দা শব্দের সহিত স্পন্দিত 
হইতে থাকে এবং পর্দার অপরদিকে লম্বভাবে যুক্ত টিনের শলাকাটি শব্দের সহিত 
নিখুত SERIA স্পন্দিত হয় এবং STF অগ্রভাগ বেলনের উপর ক্ষত সৃষ্টি করে। 
বেলনটি একটি অক্ষের চারিদিকে যান্ত্রিক উপায়ে সমবেগে ঘুরান হয় এবং এমন ব্যবস্থা 
থাকে, যাহাতে বেলনটি ঘুরাইলে উহা ঘুরিবার সঙ্গ সঙ্গে অক্ষের দিক্‌ বরাবর সমবেগে 
চলিতে থাকে! ফলে কিছুক্ষণ ab চালাইলে ক্ষত feb ঘুরিয়া ঘুরিয়া বেলনের 

প্রান্ত হইতে অন্ত প্রান্তের দিকে চলে | পর্দাটি ( অভ্র বাঁ কাচের ) একটি আংটার 
as বশ: টানিয়া আটকান থাকে এই পর্দা ও তাহার সহিত ল্ভাবে 
__ এই অংশকে বলে BRATS ( Sound Box ) | ইহা এই 
অংশ | বর্তমানে এই অংশের প্রভূত উন্নতি হইয়াছে, পর্দা 
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নিখুঁতভাবে ঠিক তাহার বিপরীত গতি পায়, এবং পর্দা এই গতি পাইয়া এমনভাবে 
আন্দোলিত হয় যে পূর্বের শব্দ উহা হইতে নির্গত হইতে থাকে | এই শব্দকে প্রবল 
করিবার জন্য নির্গত শব্দ শিঙার মধ্য দিয়া বাহির করান হয়। 
চিত্র নং 44-4 একটি ফনোগ্রাক দেখান হইয়াছে। D হইতেছে ধাতুর বেলন, যাহা 
হাতল [৫ GA A অক্ষের চারিদিকে ঘুরান যায়। ঘুর্ণন সমবেগ করিবার জন্য 
একটি ভারী চাকা (Fly wheel) Y একপ্রান্তে যুক্ত থাকে । ৪ হইতেছে 
অন্থনাদক। ইহাতে একটি আংটা; আংটার ভিতরে, একটি পাতলা কাচ বা sa 
টান করিয়া আটকান। অপর পৃষ্ঠে 
কেন্দ্রে লম্বভাবে একটি 
শলাকা যুক্ত এবং এই শলাকার 
তীক্ষাগ্র বেলন পৃষ্ঠের উপর চাপ 
দিবার মত করিয়া যুক্ত। H একটি 
Pell ইহাতে কথা বলিলে শব্দ 
চিত্র নং 44 প্রবলভাবে পর্দার উপর চাপ প্রয়োগ 
করে। 


শব্দের ধ্বনিলিপিকরণ ও পুনর্জনন এখন বহু পদ্ধতিতে করা হয় এবং ইহাতে বহু 
উন্নতি হইয়াছে। কিন্তু এডিসনের ফনোগ্রাফ তৈয়ারী যে নীতি অনুসারে হইয়াছিল, 
বিভিন্ন পরিবেশেও সেই নীতি প্রায় g আছে। যন্ত্র হিসাবে কনোগ্রাফ খুবই 
প্রাথমিক পর্যায়ের । ইহা হইতে শব্দের যে পুনর্জনন হয় তাহা মোটেই নিখুত নয়। 
ও জন্য বেলনের বদলে বৃত্তাকার চাকৃতির ( disc ) উপর ধ্বনিলিপিকরণ আরম্ভ হয়। 
ইহাই হইল গ্রামোফোন (Gramophone)! ফনোগ্রাফের একটি দোষ ছিল 
যে ইহা বিশুদ্ধ afas উপায়ে চালিত যন্ত্র । শব্দ সোজাসুজি অনুনাদকের উপর যান্ত্রিক 
বল প্রয়োগ করিত। এই বল অত্যন্ত ক্ষীণ হইত। গ্রামোফৌন রেকর্ড তৈয়ারী 
করিতে এই শব্দের প্রযুক্ত বলকে বহুগুণ বর্ধিত করা হয়। শব্দ সোজাসুজি অনুনাদকের 
উপর আপতিত হয় না। শব একটি মাইক্রোফোনের (Microphone ) পর্দার 


(resistance) এবং তাহার সহিত. 

বর্তনীর তড়িৎ প্রবাহ ( current ) 

নিখুত wast কমে ও বাড়ে। 

এই হ্রাস বৃদ্ধি ভাল্ভের (electronic 

valve) সাহায্যে বর্ধিত করা যায়। 

বর্ধিত ( amplified ) প্রবাহ উহার 

রস বৃদ্ধি অনুসারে অঙ্গুনাদকের ( Sound চিত্র নং 45 


Box) পর্দাকে নিখুঁত অনুরূপভাবে আন্দোলিত করে। ধ্বনিলিপিকরণের সময় 
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রেকর্ডটি কেন্দ্রের চারিদিকে ঘুরিতে থাকে | 

j এমন ব্যবস্থা থাকে যে রেকর্ডটি 
8 us Sa শলাকাটি কেন্দ্র হইতে পরিধির দিকে, অথবা পরিধি 
Se ae লিতে থাকে । ফলে ক্ষত frh yaa সেই দিকে 

পুনর্জননের জন্য শলাকার স্থানে একটি সামান্য ব্যবহার 

স্থল অগ্রভাগের পিন 

হয়। ফলে একই শব্দ অঙ্ননাদক হইতে বাহির হইয়৷ একটি শিঙার মধ্য দিয়া = 
ও চতুর্দিকে ছড়াইয়। পড়ে । চিত্র নং 45-এ একটি রেকর্ড দেখান হইয়াছে। 

আজকাল এইরূপ সোজাসুজি পুনর্জনন করা হয় না। অন্থনাদকের আন্দোলন 
দিয়! উহার সহিত যুক্ত একটি তড়িৎ বর্তনীতে উহার অনুরূপ পরিবর্তনশীল একটি তড়িৎ 
প্রবাহ স্থষ্টি করা হয় । এই প্রবাহ বর্ধিত করিয়৷ একটি লাউড স্পীকারের বর্তনীর 
তড়িৎ প্রবাহের সহিত যুক্ত করা হয়। ফলে মূল শব্দের তুলনায় বহুগুণ বর্ধিত, কিন্ত 
নিখুঁতভাবে saat শব্দ নির্গত হয়। ইহাকে বলে রেকর্ড পেয়ার (Record 


Player ) | 

(ii) ফটো fra ( Photo Film): এই পদ্ধতিতে কোন afie ক্ষত সৃষ্টি হয 
না। ক্ষত এখানে রূপক অর্থে বলা হয়। কিন্তু সত্যই ক্ষত ৷ একটি তীব্র আলোক 
একটি নির্দিষ্ট তড়িৎ প্রবাহ দ্বারা চালিত আর্ক বাতি ( arc lamp ) দ্বারা a? হয়, এবং 
একটি লেন্সের সাহায্যে প্র আলোকের একটি বিন্দু (520£) একটি লঙ্কা ফিলের 
উপর গঠিত হয়। 

যে শব্দের ধবনিলিপি তৈয়ারী করিতে হইবে সেই শব্দ একটি মাইক্রোফোনের 
উপর আপতিত হয়; ফলে এ শব্দ তরদের সরণের হরাসবৃদ্ধির অনুরূপ হরাসবৃদ্ধি যুক্ত 
একটি তড়িৎ প্রবাহ মাইক্রোফোনের তড়িৎ বর্তনীতে হুঃ হয়। এই তড়িৎ প্রবাহ 
আর্ক বাতির তড়িৎ প্রবাহের সহিত যুক্ত করা হয় এবং আর্ক বাতির আলোকের 


ঠিক অনুরূপ anata সঙ্গে মদদে ঘটতে থাকে | ফলে ফিঝের উপর গঠিত আলোক 
ঘটিতে থাকে | যদি ও সময়ে 


বিন্দুর তীত্রতার ( intensity ) একই রকম 
Feats ধীরে ধীরে দৈর্ঘ্য বরাবর সরান হয তবে ফিন্সের উপর আলোকের যে লম্বা 
চিহ্ন পড়িবে, তাহার অবদ্রবের (emulsion ) ঘনত্বের শবের সরণের সাসবৃদ্ধির 
অনুরূপ হাস হইবে | ইহাই ক্ষত চিহ্ন | 

এই শব্দের পুনর্জননের FF একটি আর্ক বাতির সামনে fsada ধীরে ধীরে 
আগের মতই সরান হয়। আর্ক বাতি হইতে নির্গত আলোকের বিন্দু (যাহ! উপরে 
পড়িয়াছ ) ferna উপর পতিত হয় এবং fpa অপর পারে একটি দেলেনিয়াম 
সেলের ( Selenium cell ) উপর আপতিত হয় সেলেনিয়াম সেলটি একটি তড়িৎ 
বর্তনীর অংশ। সেলেনিয়াম সেলের বৈশিষ্ট্য এই যে, উহার উপর আলোক পড়িলে 
উহার রোধ (1০550০৫) বৃদ্ধি পায় এবং এই বৃদ্ধি আলোকের তীব্রতার সহিত 
সমানুপাতিক | ফলে fera অবদ্রবের ঘনত্বের strafed অনুরূপ তড়িৎ প্রবাহের 
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সবাসবৃদ্ধি ঘটিবে। এই প্রবাহ একটি লাউড্‌স্পীকারের সহিত যুক্ত করিলে উহাতে 
এই hata যুক্ত তড়িৎ প্রবাহের অনুরূপ যান্ত্রিক স্পন্দন হইবে এবং শব্দের পুনর্জনন 
হইবে | 
চিত্র নং 46-এ একটি ফিল্ম্‌ রেকর্ড 
দেখান হইয়াছে | 

Gii) চৌন্বক ( Magnet ): 
ইহা আজকাল খুবই জনপ্রিয়। এখন 
ঘরে ঘরে টেপ রেকর্ডের আদর। 

farse ইহা চৌম্বক পদ্ধতিতে তৈয়ারী | 
> কোন কোন সংকর ইস্পাত 

(alloy steel ) আছে, যাহাদের ধারণ ক্ষমতা (remanence) ও সহনশীলতা! 
( coercivity ) খুব বেশী। এ সম্বন্ধে তোমর! চুম্বকবিগ্ভায় বিস্তারিত পড়িবে | কাচা 
লোহা ( soft iron ) চুম্বকিত করিয়! ছাড়িয়া দিলে উহার চুম্বকত্ব একেবারে লোপ 
পাইয়া বায়। কিন্ত ইস্পাত চু্ঘকিত করিয়া ছাঁড়িয়! দিলে চুম্বকত্ব মোটামুটি স্থায়ী 
থাকে। চুম্বকত্ব বিনাশ করিতে হইলে বিপরীতমুখী চুম্বক বল প্রয়োগ করিতে হয়। 

উপরোক্ত গুণ আছে এমন একটি সংকর ইস্পাতের লম্বা ফিতা ( tape ) লওয়া 
হয় এবং অন্ুভূমিকভাবে রাখা হয়। উহার একপ্রান্তে একটি চুম্বকের একপ্রান্ত 


শিস 


| 11711] 
Ta Te 


চিত্র নং 47 


ঠেকাইয়! ফিতাটি ধীরে ধীরে তীর চিত দিকে agen লওয়া হয়। ফলে ফিতাটি 
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চুম্বকত্ব পায় [ চিত্র নং 4? (৫) J! এইবার একটি চুম্বকের উত্তর মেরু ও আর একটির 
রানি! frota উপরের পৃষ্ঠে ও একটু দুরে নীচের পৃষ্ঠে ঠেকাইস্া 
এ নষ্ট বেগে সরান হয় | এই ছুই চুম্বক একই তারের কুণ্ডলী দিয়া আবৃত 
থাকে এবং এই তার দিয়া একটি সমপ্রবাহ ( D. C. ) ও একটি পরবর্তী প্রবাহের 
(A.C.) মিশ্রণ পাঠান হয় [ চিত্র নং 47 (b) 11 দাতা আৰ 
মাইক্রোফোনের বর্তনী ( circuit ) হইতে আসে এবং মাইক্রোফোনের পর্দার উপর 
যে শব্দ রেকর্ড করিতে হইবে তাহা আপতিত হয়। ফলে শব্দ-তরদের wa" হাঁস- 
বৃদ্ধির সহিত চুম্বকত্ব অল্প অল্প কমিবে বাড়িবে এবং ফলে ফিতার উপর সামান্ত হাস 
বৃদ্ধি Te চুক অঙ্কিত হইবে | ইহাই ক্ষত fox ( অবশ্য রূপক হিসাবে )। 

এ শব্দের পুনর্জনন করিতে একটি চুম্বকের একটি মেরু ফিতার সহিত ঠেকাইয়া 
ফিতাটি আবার সরাইয়া লওয়া হয়। চুম্কটি কেবল একটি তারের কুগুলী দিয়া 
আবৃত থাকে | [ চিত্র নং 47 (০)]1 মেরুর সহিত বিভিন্ন চু্বকত্বের স্থান স্পর্শ করায় 
a কুগুলীতে বিভিন্ন তড়িৎ প্রবাহ সৃষ্টি হয়। এই প্রবাহ একটি লাউডস্পীকার বর্তনীর 
সহিত যুক্ত করিয়া এ শব্দের ঠিক অনুরূপ শব্দ উদগীরণ করান মায়) 

410. আলোক ও তরঙ্গ (Light and Wave ): নিউটন ধারণা 
করিয়াছিলেন যে, আলোকের কণা আছে। আলোকের উৎস একটি আন্দোলনের 


উৎস | উহা হইতে আলোকের কণা সরলরেখা ধরিয়া চতুদিকে ছুটিতে থাকে এবং 
হার আঘাতে একটি অনুভূতির হুট al 


চক্ষুতে যদি কৌন কণা৷ প্রবেশ করে তবে তা 
ইহাই আলোক। 
এই ধারণা দ্বারা সরলরেখা বরাবর সঞ্চালন ( rectilinear propagation ) এবং 
অনেক ঘটনা চোখে পড়ে যাহার 


প্রতিফলন স্থত্রাবলী ব্যাখ্যা সহজেই করা যায় ; কিন্ত 
ব্যাখ্যা এই ধারণা হইতে করা যায় না। প্রতিসরণ ব্যাখ্যা করা যায় না। তৃতীয় 
পরিচ্ছেদে ভোমরা! পড়িয়াছ-তরদ্দের উপরিপতির ফলে ব্যতিচার এবং ব্যবর্তন 
ণ হইতে ব্যাখ্যা করা যায় all সেইজগ্ভই 
আলোক একটি তরক্-বাহিত সত্ব (entity) | এই নূতন: 
ধারণা হইতে এই সকল ঘটন! ব্যাখ্যা করা যায় এবং পূর্বোক্ত ছুই ঘটনাও সরল- 
ও প্রতিফলন সুত্রাবলী_ ব্যাখ্যা করা যায়। সেইজন্য সকলেরই 


থর সংঘাতের ফলে কতক ঘটনা দেখা গিয়াছে যাহার জন্য আলোক তর 
a পারে নাই। আলোক কণা, এই ধারণ! আবার 
আলোকের সহিত আলোকের সংঘাতের ক্ষেত্রে আলোককে 


আমরা তরদ বলিয়াই ধরিয়া লইব। ; ; 
সীমিত cat ( Finite Velocity of Light ) 5 
[হীন । কিন্তু সতর্কভাঁবে নানা 
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পরীক্ষা হইতে দেখা গেল, আলোকের বেগ সীমাহীন নয়, সীমিত। উহা হইতেছে, 
মহাশূন্যে 29973 ২1010 সে. মি./সেকেণ্ড (প্রায়); সাধারণ কীচে উহার ? অংশ 
(প্রায় ), এবং জলে উহার $ অংশ (প্রায় )। 
এই তথ্যও আলোক যে একটি তরঙ্দ-বাহিত সত্বা তাহার আর একটি প্রমাণ l 
দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে তোমর! পড়িয়াছ কোন মাধ্যমে কোন তরদ্দের বেগ এ মাধ্যমের 
প্ররুতি দ্বারা নিণীত হয়। যদি আলোক কণা হইত তবে আলোক উৎস যত উজ্জল 
হইবে নির্গত কণার বেগ তত বেশী হইবে। কিন্ত তাহা হয় all কোন নি 
মাধ্যমে আলোকের একই বেগ। সুতরাং আলোক কণা নয়। আলোক তরঙ্গ | 
412, আলোকের ব্যতিচার (Interference of Light )3 তৃতীয় 
পরিচ্ছেদে তোমরা পড়িয়াছ তরদের ব্যতিচার হয়। আলোকেরও ব্যতিচার হয়। 
কৌন স্থানে দুইটি আলোক পড়িয়া অন্ধকারের সৃষ্টি হয় । ইহা একটি অতি গুরুত্বপূর্ণ 
ঘটন| | এ সম্বন্ধে বহু পরীক্ষা আছে। সর্বাপেক্ষা সাধারণ পরীক্ষা (ইহার নাম ইয়ং- 
এর পরীক্ষা ) এ প্রসল্দে লিপিবদ্ধ করা হইল-_ - 
o চিত্র নং 48-9 পরীক্ষার ব্যবস্থা দেখান হইয়াছে। S1, Sa দুইটি বিন্দুবৎ সদৃশ 
আলোক উৎস । উহাদের মধ্যকার দূরত্ব খুব কম, ধর ৫। 5; 5, রেখা হইতে 


n চিত্র নং 43 
Fraga উহার সমান্তরাল একটি tél রাখা আছে। 3, 3, ARRES করিয়াছে 
0 বিল্দু। 0 হইতে 5, Saq ae টান| হইল। এই লঙ্বটি পর্দাকে 0 বিন্দুতে ছেদ 
করিয়াছে। এইবার 0-কে মূলবিন্দু করিয়া পর্দার উপর 5, 5:-র সমান্তরাল ও লঙ্ব 
ছুইট রেখা টান| হইল, ধর, যথাক্রমে 0%, OVI যদি Si, Sa হইতে সমান 
বিস্তারের আলোক vay নির্গত হয়, তবে পর্দার উপরে 0%-এর লহ্বদিকে সমান্তরাল সম 
উজ্জল ( of equal intensity ) পাড় ( fringe ) দেখা যায়। পাশাপাশি দুই উজ্জল 
পাড়ের মধ্যে একটি করিয়া অন্ধকার জায়গা__-অন্ধকার পাড়ের মত। প্রতি পাড়ের 
প্র ও SRT সমান । এই পাঁড়ের দৃশ্য চিত্র নং 53-তে দেখান হইয়াছে। i 
পর্দার যে যে বিন্দুর 3, ও 5, হইতে দুরত্ব সমান বা তাহাদের দূরত্বের অন্তর এক 
তর দৈর্ঘ্যের কোন গুণিতক (A, 2A, 3১০..), সেই সেই বিন্দুতে ছুই তরঙ্গ সব 


চিত্র 52 নিউটনের চক্র 


চিত্র 53 ইয়ং এর ব্যতিচার পাড় 


| 
. 
| 


শব্দ-তরঙ্গ 302. 
সময় একই দশায় আসিয়া পৌছিবে। ফলে বিস্তার দ্বিগুণ হইবে, বিন্দু অতি উজ্জল. 
হইবে। আবার যে যে বির এই ছুই দূরত্বের wah BD, সেই সেই 
বিন্দুতে দুই wax 180° দশ! পার্থক্যে আসিয়া পৌছিবে এবং লব্ধ বিস্তার হইবে শূলত L 


সেই বিন্দুগুলি অন্ধকার হইবে। 
যে সমীকরণ দ্বারা এই পাড়গুলির অবস্থানের নির্দেশ দেওয়া যায় তাহা এই । 


S,P—S2P=0, ৯৮ 2৮ (উজ্জল) 
73757 ae 
\ 2 2+ তু (অন্ধকার) «+ (412). 


এই পরীক্ষা, সফল করিতে হইলে 5; ও 52 একেবারে স্থপ্ন অর্থে সদৃশ হইতে. 
হইবে । প্রত্যেকটির বিভিন্ন স্পন্দনশীল কণার সহিত অপরটির একটি কণার একই 
সঙ্গে একই দশায় স্পন্দন হওয়া চাই | ইহাকে বলে উহাদের আসঞ্জন (coherence) | 
উৎস দুইটি আসঞ্জিত (coherent ) হওয়া দরকার | যদি উৎস দুইটি আলাদা হয়. 
তবে যত নৈপুণ্য সহকারে তাহাদের সদৃশ করিয়া তৈয়ারী করা হউক না কেন” 
তাহাদের মধ্যে আসঞ্জন হইবে না। উহাদের একই উৎস হইতে উদ্ভুত হইতে হইবে | 
সেইজন্য এ পরীক্ষায় একটি কার্ডবোর্ডে পাশাপাশি দুইটি সুচী ছিদ্র ( pinhole ) করা 
হয়, এবং একটি উৎস উহার পিছনে রাখিয়! Sal দ্বারা ছুই সুচী ছিত্রকে আলোকিত 
করা হয়। তবেই এই পরীক্ষা সফল হয়। 

ব্যতিচার আলোকের. একটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ধর্ম। আলোকের ব্যতিচার বহু 
রকমে দেখানো যায়। জলের উপর যদি তেলের একটি অতি সুক্ষ স্তর থাকে, আর, 
তাহার উপর যদি সুর্যের আলোক পড়ে, তবে নানা রঙের মেলা দেখ! যায় । ইহার 
কারণ ব্যতিচার। যদি একটি সমতল দর্পনের উপর একটি বেশী ফোকাস দুরত্বের উত্তল 
(convex ) লেন্স রাখিয়া উপর হইতে এক রঙের বা এক তরজের (monochrome- 
tic ) আলোক ফেলা যায় তবে কতকগুলি এককেন্দ্রীয় ( Concentric ) বৃত্তাকার 
উজ্জল ও অন্ধকার পাড় (fringe ) দেখা যায়। যদি আলোক একই SITA না 
হইয়| বিভিন্ন তরঙ্গের মিশ্রণ বা সাদা আলোক হয়, তবে দেখা যাইবে নানা রঙের 
এককেন্্রীয় বৃতাকার পাড়। ইহাকে বলে নিউটনের বলয় (Newton’s Rings ) 
(চিত্র নং 52 )। এই ব্যতিচার আলোক থে একটি তরঙগ-বাহিত AW তাহা প্রমাণ 
করে। 
দ্রষ্টব্য :_$ 3'2-তে জল তরঙ্গের ব্যতিচার AWA আলোচনায় পড়িয়াছ, ছুই 
তরঙ্মালার ব্যতিচারের ফলে কোন মুহূর্তে ছুই শীর্ষ বা ছুই খাদের উপরিপতির 
ফলে যে সকল দ্বিগুণ শীর্ষ ও দ্বিগুণ খাদ সৃষ্টি হয় সেগুলি ধীরে ধীরে চলিতে থাকে । 
কিন্তু শব্দ বা আলোকের ব্যতিচারে  বিন্দুগুলি স্থির থাকে, উহার কোন গতি লক্ষ্য 
করা যায় না। ইহার কারণ, জল তরন্দের তুলনায় শব্দের FMF অনেক বেনী । 
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আলোকের ত কথাই নাই। ফলে আলোক বা শব্দের তীব্রতা অনুযায়ী আমরা ' 
দেখি ও eft | আর, এই তীব্রতা আলোকের বিস্তারের বর্গের সমান । জল তর্দের 
কম্পাঙ্ক অত্যন্ত কম। উহার সরণের স্বাসবৃদ্ধি আমর! “চোখে দেখি। শ্রবণেন্রিয় 
কিছুটা প্থল ৷ এই হ্বাসবৃদ্ধি কাণে ধর! যায় না। কাণে ধরা যায় তীব্রতা । আলোকের 
সরণের ভ্রাসবৃদ্ধি অতি দ্রুত। কাণ অপেক্ষা চোখ অনেক eA হইলেও অতি 
দ্রুত gafa ধরিতে পারে না। ধরিতে পারে উহার তীব্রতা। সেইভন্ 
ব্যতিচারের Fal (interference pattern ) স্থির ও নিশ্চল দেখা যায়। 

413. অমবর্তন (Polarization): আলোক ও শব্দ দুই-ই SIF | 
উভয়ের মধ্যে প্রচুর সাদৃশ্য 'আছে। কেবল একটি বিষয়ে উহাদের মধ্যে গুরুত্বপূর্ণ 
অসাদৃশ্ত আছে । শব্দ এক মাধ্যম হইতে আর এক মাধ্যমে প্রতিস্থত হয়। আলোকও 
সাধারণতঃ তাহাই হয়, কিন্ত কয়েকটি ক্ষেত্রে হয় al | 

চিত্র নং 49 ৫)-এ দুইটি টুরমালিন ( tourmaline ) ফলক পাশাপাশি সমান্তরাল 
করিয়া রাখা আছে। একদিক হইতে সাদা আলোক ফেলিলে Sal দুইটি ফলক ভেদ 


করিয়া চলিয়া যাইবে । এই অবস্থায় 

: সামনের ফলক ঠিক রাখিয়া aft পিছনেরটি 
: নিজ তলের লম্বদিকের একটি অক্ষের চারি- 
হি পাশে ঘুরান যায় তবে প্রথমে [ চিত্র 49 (5) 
ee dW অবস্থায়] অপর পার্শ্বে দেখা যাইবে, আলে! 
0 কিছু আসিতেছে, কিন্ত বেশ ক্ষীণ হইয়াছে 


বখন দ্বিতীয় ফলকটি এক সমকোণ খুরিবে [ চিত্র নং 49 (iii) ], তখন দেখা যাইবে 
অপরদিকে কোন আলোক যাইতেছে ন|। কিন্ত শব্দের ক্ষেত্রে এ ধরনের কোন 
ঘটনা দেখা বা শোনা যায় না। ইহার কারণ, শব্দ-তরঙ্গ SEE তরঙ্গ, আলোক 
তরঙ্গ অনুপ্রন্থ তরঙ্গ | i 

waz তরল্দ কি? এ সম্বন্ধে দ্বিতীয় পরিচ্ছেদে পড়িয়াছ। অন্ুপ্রস্থ AA 
সরণ ও তরদের গতির দিকের fear! এইদিক ও গতির দিক অন্তর্ভুক্ত করে যে 
তল, তরঙ্টি সেই তলেই সীমিত থাকে। এই তল হইতেছে তরঙ্গটির সঞ্চালন তল 
( plane of propagation ) | 


চিত্র নং 50 (a) একটি অন্ুভূমিক তলে 
সীমিত smi উভয়ে একই দিকে 
(saz) একটি নির্দিষ্ট তলে. সীমিত। 
এই সীমিত হওয়াকে - বলে সমবৰ্তন চিত্র নং 50 


(Polarization) চিত্র নং 50 ৫)-এর তরঙ্গ অনুভূমিক তলে সমবতিত, (৮)-এর তরদ 
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খাঁড়া তলে সমবত্তিত। কোন আলোক উৎসতে যে আন্দোলন হয় তাহা সব দিকেই 
হইতে পারে অর্থাৎ সব দিকেই হয়। সুতরাং সঞ্চালন দিককে অন্তর্ভূক্ত করিয়া বে 
অসংখ্য তল হয়, তাহার প্রত্যেক তলে সমবতিত আলোক এ উৎস হইতে নির্গত হইবে | 
এই আলোককে বলে অসমবত্তিত আলোক (unpolarized light) | ta আলোক, 
Raabe বাল্বের আলোক, বাতির আলোক, এই সবই অসমবতিত আলোক | 

কিছু কিছু কেলাস আছে যাহারা নিজেদের মধ্য দিয়া আলোক সঞ্চালনের ক্ষেত্রে 
দিক-নিরপেক্ষ নয়। উহাদের প্রত্যেকেরই একটি করিয়। প্রধান তল ( Principal 
plane) আছে | সেই তলে সমবতিত আলোক স্বচ্ছন্দ উহার মধ্য দিয়া সঞ্চালিত হয়, 
অন্ত তলে সমবর্তিত হইলে একটি ভগ্নাংশ ( প্রধান তলে বিয়োজিত অংশ ) সঞ্চালিত 
হয়, এবং অভিলম্থ তলে সমবর্তিত আলোক একেবারেই সঞ্চালিত হয় না । চিত্র নং 
50 (i)-এ ছুই ফলকের প্রধান তল সমান্তরাল | অসমবতিত আলোক প্রথম ফলকে 
পড়িলে কেবল প্রধান তলে সমবতিত অংশ Gal অতিক্রম করে। তখন g আলোক 
সম্পূর্ণরূপে এ তলে সমবতিত হইয়াছে। এ আলোক অকর্কেশে চিত্র নং 50 (৫)-এর 
দ্বিতীয় ফলকও অতিক্রম করে। চিত্র নং 5001)-এ দ্বিতীয় ফলকের মধ্য দিয়া এ 
আলোকের এক অংশ সঞ্চালিত হইতে পারে । আর চিত্র নং 50(i)-এ দ্বিতীয় ফলক 
সমস্ত আলোককে আটকাইয়| দেয়, কারণ দ্বিতীয় ফলকের প্রধান তল আপতিত 
আলোকের সমবর্তন তলের AZ | 

উপরের পরীক্ষা হইতে প্রমাণ হয় যে, অলোক-তরঙ্গ অনুপ্রন্থ তরঙ্দ। শখের 
ক্ষেত্রে এই ধরনের কোন ঘটনা না ঘটায়" এবং সাধারণ যুক্তি অনুসারেও, শবব-তর্ 


 অন্থদৈর্ঘ্য তরঙ্গ । তাহার কোন সমবর্তন হয় না। 


414. জ্যামিভিক আলোকবিস্তা কি অসত্য ? 2 আলোক সম্বন্ধে নবম 
শ্রেণীতে তোমরা পড়িয়াছ, আলোক একটি রশ্মি সমষ্টি । রশ্শিগুলি সরলরেখা ধরিয়া 
চলে। ছায়া ও উপচ্ছায়| সৃষ্টি হয়। কোন বাধা থাকিলে বাধার ধার দিয়া যে রশ্মি 
যায় তাহ৷ সোজ। চলে, বাধা পার হইবার পরও বাকা হয় না। দুইটি রশ্মি এক স্থানে 


দর্পন, লেন্স প্রভৃতির ছার! গঠিত বিশ্ব (image ) কিরূপ হইবে, কোথায় হইবে তাহ! 
বলা যায়, প্রতিফলিত ও প্রতিস্থত রশ্মি কিভাবে যাইবে তাহাও বলা যায়! কিন্ত 
এখন তোমরা দেখিলে যে, আলোক সরলরেখা অনুসারী নয়, আলোক-রশ্মি বলিয়া 
কিছু নাই, আলোকের ব্যতিচার ও ব্যবর্তন এবং সমবর্তন হয়। তাহা হইলে আগে 
যাহা পড়িয়াছ তাহার সবই কি তুল? ভুল aft হয় তবে এতগুলি ঘটনা সফলভাবে 
কি করিয়া! ব্যাখ্যা সম্ভব ? 

এখন STA হিসাবে আলোকের যে ব্যবহার, শব্ব-তরদেরও একই ব্যবহার | শব্দও 
বাধা পার হইয়া বাকিয়া যায় এবং অনেক at একটি ঘরে যদি গান হয় এবং 
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আলে! জলে, তবে জানালার ঠিক বাহিরে না দাড়াইলে বাহির হইতে এ আলো! 
বিশেষ দেখিতে পাইবে না। কিন্ত গান শুনিতে যেখানে খুশী, দেওয়ালের আড়ালেও, 
দাড়াইতে পার; গান পরিষ্কার শুনিতে পাইবে। দুই-ই Ay | তাহা হইলে দুইয়ের 
আচরণের এত পরিমাণগত পার্থক্য কেন? তাহার কারণ, Sacra দৈর্ঘ্য । ST- 
দৈৰ্ঘ্য যত বেণী হইবে ততই উহার ব্যতিচার ব্যবর্তন প্রভৃতি বেশী হইবে । আলোকের 
তরদ্র-দৈরধ্য শব্দের তরঙ্র-দৈর্ঘ্য অপেক্ষা বহু হাজার গুণ ছোট । তরহ-দৈধ্য অত ছোট 
বলিয়াই খজুরেখগতি হইতে এত কম বিচ্যুতি । স্থতরাং জ্যামিতিক আলোকবিদ্া 
একেবারে ভুল নয়। ইহা ত্য, তবে স্থলভাবে। এম্স-রশ্মির তরঙ্দ-দৈর্ঘ্য আরও 
অনেক কম। ফলে সাধারণ উপায়ে ইহার ব্যতিচার ও বিবর্তন করা যায় না। 
অবশ্য উহা! করা যায় অন্য উপায়ে এবং তাহা আমাদের বিচার্য বিষয়ের WES A | 


প্রশ্নাবলী 


1. মুক্ত বায়ুতে শব্দের বেগ কি করিয়! বাহির করিবে তাহার বিবরণ দাও | 

2.  *শব্ব-তরজ স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ”_ইহার অর্থ কি? জলের তরঙ্গ কি স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ? 
যুক্তিসহ উত্তর লেখ। 

৪. শব্দ-তরঙ্গ ও আলোক-তরঙ্গ_ইহাদের মধ্যে সাদৃশ্য ও Cantey কি বিশদভাবে লেখ। 

4. শৰ্দ-তরঙ্গের বেগ কিকি অবস্থার উপর নির্ভর করে? কুয়াশ৷ পড়িলে শব্দের বেগ কি বদলায়? 
বুক্তিসহ উত্তর লেখ | 
5৮ শব্দের বেগ সম্বন্ধে নিউটনের সমীকরণ লেখ। উহার কি ক্রু, এবং কিভাবে উহার সংশোধন 
হইয়াছে, তাহার আনুপুবিক বিবরণ দাও 1 ; 

6. শব্দের বেগ বায়ুতে বেশী না জলে বেণী? যুক্তিমহ উত্তর লেখ। 

7. অনুপ্ৰস্থ তরঙ্গ কি বায়ুতে সম্ভব? যদি না| হয়, কেন নয়? 

৪, শব্দের তরঙ্গ অনুদৈধ্য। কিন্তু নেতারের তারে যে তরঙ্গ দেখ! যায় তাহা অনুপ্রস্থ। তবুও 
দেতারের বাজন! কেন শোনা যায়? 

9. OC উষ্ণতায় aga শব্দের বেগ 882 মিটার | নেকেও। যদি একটি নলের ছুইমুখ খোল! 


হয় তবে 5020 উষ্ণতায় 256 কম্পারে Aa শলাকার সহিত উহার অনুনাদ হইলে উহার CHT, 


কত হইবে? 

10. অনুনাদী বাযুস্তস্ের কার্য ব্যাখ্য| কর, এবং উহার সাহায্যে কি করিয়। শব্দের বেগ বাহির করিবে 
তাহার বিবরণ দাও | i 

11. আলোকের ব্যতিচার কি করিয়া! দেখাইবে তাহার বিবরণ দাও। কি কি শর্তে আলোকের 
ব্যতিচার সম্ভব ? 

12. আলোকের সমবর্তন কি? কিভাবে উহা দেখাইবে, বিস্তারিতভাবে তাহার বিবরণ দাও। 

18, আলোকের সমবর্তন হইতে কি প্রমাণ হয়? 

2 শব্দের ধ্ৰনিলিগি কি? কি কি ভাবে উহা তৈয়ারী কর! যায় তাহার বিররণ দাও | 

15. শব্দের ধ্বনিলিপি হইতে শব্দের পুনর্জনন কি করিয়া কর! হয় তাহার বিবরণ দাও I 

16, সবাক্‌ চিত্র কি করিয়া! সবাক হয়, তাহার ব্যাখ্যা সহ Fatal দাও | 

17. Saage far উহার কার্য ব্যাখ্যা সহ বুঝাইয়া দাও । 


